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INTRODUCCION 

La creciente necesidad de producir en serie y el pertenecer 

a un tratado de libre comercio con paises como canadA y los 

Estados Unidos, exigirA a las empresas mexicanas ser 

competitivas tanto en calidad como en precio. 

La libre competencia deberA afrontarse a trav6s de la 

modernización y adaptación de los equipos y procesos de 

producción mediante las técnicas ma.s avanzadas de automatiza­

ción. 

La hidrAulica de potencia es una herramienta importante que 

permite la automatización de ciertos procesos productivos en 

donde sea necesario mover grandes 

presiones, realizar operaciones de 

cargas, 

sujeción 

obtener altas 

de piezas o 

herramientas como en el caso de las ma.quinas de control 

oUJllérico o en donde la utilización de otro tipo de tecnologia 

ofrezca menores dividendos que los que pudiera ofrecer la 

potencia fluida. 

La aplicación industrial de la potencia fluida es tan 

universal que casi todas las industrias cuentan por lo menos 

con un proceso o una operación en donde este involucrada la 

hidrAulica , ya sea en forma individual o en combinación con 

otro tipo de tecnologia como la electrónica, la electricidad, 

la neumatica, la me<:Anica, etc., lograndose as!, sistemas 

hibridos que permitan obtener mejores resultados. 
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La hidráulica tiene principalmente los siguientes campes de 

aplicación: 

*Todo tipo de lllllquinos de producción y montaje. 

•Equipos de elevación y transporte. 

*Prensas. 

*KA quinas para moldear por inyección. 

*Laminadoras 

•MAquinas para la construcción. 

*Ká.quinas para la agricultura. 

Bn la hidráulica de potencia, la fuerza es transmitida a 

través de un liquido que por ser practicamente incompresible, 

permite obtener sistemas mecánicamente rigidos que pueden 

dise"arse para mover cargas enormes. 

La hidráulica de potencia respecto a otras tecnologias 

capaces de generar fuerzas, movimientos y sene.les, tales como 

la electricidad, la mecAnica o la newnAtica, cuenta con las 

siguientes ventajas: 

a)Transmisión de fuerzas 

peque1111s dimensiones, 

rendimiento. 

b)Posicionanüento exacto. 

considerables con 

lo que significa 

c)Arranque desde cero con carga maxima. 

elementos de 

un elevado 

d)Movimientos homogéneos e independientes de la carga, ya que 

los fluidos apenas se comprimen y porque pueden utilizarse 

Válvulas reguladoras compensadas por presión. 
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e)Trablljos y conmutaciones suaves. 

f)Buenas caracter1sticas de mando y regulación. 

Ho obstante, la hidrAulica ofrece las siguientes 

desventajas en comparación con las demis tecnologias: 

a)Contaminación del entorno por fugas de aceite (peligro de 

incendio y de accidentes) 

b)Sensibilidad a la suciedad. 

c)Peligro ocasionado por altas presiones (chorros cortantes). 

d)Dependencia de la temperatura (cambios en la viscosidad). 

sin embargo, estas desvantajas pueden ser minimizadas e 

incluso eliminadas, ya que la contaminación del entorno y el 

peligro ocasionado por las altas presiones, pueden ser 

eliminados con adecuados sistemas de mantenimiento. La 

sensibilidad a la suciedad y la dependencia de la temperatura 

se eliminan con adecuados sistemas de filtrado y 

refrigeración respectivamente. 

Debido a sus diferentes campos de aplicación, la hidrAulica 

de potencia juega un papel muy importante en la industria, 

por lo que su enseNanza requiere del mayor nómero de medios 

posibles para obtener los mejores resultados. 

El contar con un tablero didActico para la ensenanza de 

esta rama de la ingenieria, propiciarA la obtención de 

profesionistas mas calificados, que contarAn con un punto de 

vista mas objetivo sobre esta rama de la ingenier1a. 
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2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

z. • HIDRAULICA: 

La hidrAulica es la ciencia de las fuerzas y movimientos 

transmitidos por liquidas. La hidrAulica es parte de la 

hidromecAnica. La hidromecAnica se clasifica en: 

HIDRDDINAMICA 

~· ~* 
PR(SION 

FUCRZA PRDDUCTC OC PRCSION Fl.CRZA PRODUCTO OC HASA 
POR AREA rlgura. z, t POR ACCLERACION 

z. 2 DENSIDAD: 

~.-La densidad de un material homog6neo se define como 

su masa por unidad de volumen y es representada generalmente 

por la letra griega p (rho). 
m 

p = ---y- donde: m = masa 

v = volumen 

Densidad especifica de una substancia es la razon de su 

densidad respecto a la del agua que es de 1000 kg/cm" 

6 
_ densidad del cuerpo 
- densidad del agua 
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z. • PRESION 

Presión es la fuerza ejercida por unidad de superficie, es 

i fuerza normal a una superficie F 
dec r, P = area de la superficie sobre la que = -S­

la fuerza se distribuye 

asi como la presión debida a una columna de algún fluido de 

altura h y densidad p es: 

P = pgh donde g = aceleración de la gravedad. 

Z.4 CAUDAL 

El caudal vollllllétrico es el volumen del liquido que fluye a 

través de un tubo en un tiempo definido. 

En la hidraulica, el caudal se define por la letra Q para 

el que son validas las siguientes fórmulas: 

Q=+ Q = Av 

V Volwnen A = Area de la sección 

t tiempo del tubo 

Q caudal vollllllétrico v = velocidad de flujo 

z.5 FLUIDO. 

Se llaman fluidos los cuerpos cuyas moléculas por gozar de 

gran movilidad permiten que éstos se adapten completamente a 

la forma del recipiente que los contiene; según su estado 

f1sico los fluidos pueden ser clasificados como gases y 

liquidas, los primeros poseen un elevado grado de 
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compresibilidad mientras que los segundos muy poca y para 

fines prácticos se considera que tienen compresibilidad nula. 

Un liquido es infinitamente flexible, y no obstante, tan 

resistente como el acero. Puede rApidamente cambiar su forma, 

puede ser dividido en partes para realizar trabajo en 

diferentes lugares, puede moverse despacio en un lugar y 

rapido en otro, y puede transmitir una fuerza en cualquiera o 

en todas direcciones. 

2. d VISCOSIDAD 

La viscosidad es la propiedad simple lllA.s importante de un 

aceite desde el punto de vista de su aplicación en los 

sistemas de potencia fluida industrial. La viscosidad se 

puede definir como el indice de resistencia que ofrecen las 

moléculas de los liquidas a deslizarse unas sobre otras. 

La viscosidad absoluta está basada en la proposición 

hipotética de Newton, de que existe un factor de 

proporcionalidad entre el esfuerzo de corte entre lAminas 

adyacentes de un fluido y la rApidez de un corte en la 

dirección perpendicular al movimiento, esto es: 

µ 
esfuerzo de corte 

velocidad de corte 
La unidad de viscosidad absoluta es el poise en honor al 

cientlfico francés Poiseville. 

cuando se dice que un fluido tiene una viscosidad 

absoluta de un poise, se quiere decir que una fuerza de una 
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dina sobre cent11aetro cuadrado, mover:.. una lAmina de fluido a 

la rApidez de un centimetro por segundo, en relación con otra 

capa separada de ella un centimetro. Un centésimo de poise, 

es llamado centípoise. 

La viscosidad cinemAtica v puede definirse Como la relación 

de la viscosidad absoluta de un aceite a su densidad. Las 

dimensiones de la viscosidad cin~tica está.o Bxpresadas como 

•rea por unidad de tiempo. La unidad coDllln de viscosidad 

cin~tica es el stoke, que es un centimetro cuadrado por 

segundo. Un centésimo de stoke se llama centisto>te. Como la 

densidad en el sistema lllétrico es numéricamente igual al peso 

especifico, la siguiente ecuación nos relaciona la viscosidad 

cinemlt.tica en stokes y la viscosidad absoluta en poises: 
µ 

v = --¡¡- donde S = peso especifico. 

La viscosidad de un aceite es medida generalmente en el 

viscos1metro Universal Saybolt y se reporta en términos de 

Segundos Universal Saybolt (SSU). La viscosidad de un aceite 

expresada en unidades ssu, puede convertirse a viscosidad 

cinellló1tica en centistokes, mediante las siguientes 

ecuaciones: 

V 0.226< 195 para t < 100 seg. - --¡-

0.220< 135 para t > 100 seg. --,-
donde t = ssu 
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cabe mencionar que la viscosidad de cualquier aceite es 

inversamente proporcional a la temperatura, es decir, a mayor 

temperatura tendremos menor viscosidad y viceversa. 

Se considera fluido ideal aquel en cuyo interior las 

moléculas se deslizan unas sobre otras sin roce interior, es 

decir, que su viscosidad es nula. 

z. ? NUMERO DE REVNOLDS 

osborne Reynolds probó en 1883 que existen dos formas 

básicamente diferentes de flujo, que son el flujo laminar y 

el flujo turbulento.El flujo laminar es aquel en que las 
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particulas del fluido se mueven a lo largo de trayectorias 

suaves en !Aminas o capas, con una capa deslizandose 

suavmoente sobre otra adyacente.Bl flujo turbulento es aquel 

en que las part1culas del fluido se mueven en trayectorias 

irregulares, la turbulencia establece mayores esfuerzos 

cortantes en todo el fluido causando mayores pérdidas. 

cuando la velocidad de un fluido que se mueve dentro de un 

tubo sobrepasa un determinado valor critico, el cual depende 

de las propiedades del fluido y del diAmetro del tubo, el 

fluido pasa de flujo laminar a flujo turbulento. Bl número de 

Reynolds (Ho) puede usarse como criterio pare determinar si 

el flujo en cualquier fluido se comporte en forma laminar o 

en forma turbulenta, el número de Reynolds se puede calcular 

con las siguientes fórmulas: 

H•= ~p= ~ 
para cAlculos en problemas de potencie fluida es vAlide le 

siguiente expresión: 
Q 

H• = 7740 ~ = 3160 --¡;¡:; 

donde: u = velocidad del fluido 
D = diAmetro del Area del flujo 
v = viscosidad cinemAtica, en centistokes 
Q = gasto 

En la práctica se utilizan los siguientes valores emprricos 

de velocidad para mantener el flujo en regimen laminar: 
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El número de Reynolds es adimensional por lo que cualquier 

juego de unidades de las diferentes variables que produzcan 

un nómero sin dimensiones pueden usarse. 

Datos experimentales han demostrado que cuando el Na es 

menor que 2000 el régimen es laminar, mientras que si el Na 

es mayor que 3000 el régimen es turbulento. En la zona de 

transición entre 2000 y 3000 1 el régimen es inestable y puede 

pasar de un tipo a otro dependiendo de la rugosidad del tubo, 

de disturbios iniciales y de las condiciones de entrada. 

z. e PRINCIPIO DE PASCAL. 

El principio fundamental de la hidrAulica es el establecido 

en 1653 por el cientl.fico francés Blaise Pascal el cual 

establece "'que ta presión apti:cada. a un /LW..do en reposo se 

transm.Lte sin dlsm.lnución a ce.da. punto det /tui.do ~ a. tas 

paredes del recipiente que to contiene". figura 2. 2. 
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En este principio se bnsa el funcionamiento de la prensa 

hidrAulica. figura 2.2 

FUERZA 

T 
PISTON 2 
~--~-[di 

t 
PISTON 1 

Al 

PI P2 
A2 Fl > F2 

rlgura. z, z 

Debido a que los fluidos son practicamente incompresibles, 

las fuerzas mecanicas pueden ser transmitidas, multiplicadas 

o controladas por medio de los fluidos hidraulicos bnjo 

presión. 

El principio de Pascal desprecia las pérdidas por fricción 

debido a que se trata de fluidos estAticos, pero cuando un 

liquido corre por un circuito hidraulico, hay fricción y por 

lo tanto calor, es decir, que parte de la energ1a transferida 

se pierde en forma de energ1a calor1fica. 
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Uno de los principios fundamentales de la f1sica es el 

principio de la conservación de la energ1a el cual nos indica 

que la energ1a suministrada por el exterior es igual a la 

variación de la energia cinética, má.s la variacion de la 

energia potencial, má.s la energia convertida en calor es 

decir, la energ1a no se crea ni se destruye si no unicamente 

se transforma. 

A efecto de analizar un sistema hidrAulico desde el punto 

de vista de energ1a, dos ecuaciones son de suma importancia. 

La primera es la ecuación de continuidad, que esl:A basada en 

la suposición de que la masa del fluido pasado por cualquier 

seccion transversal, debe de ser constante. La segunda es una 

ecuación basada en el teorema de Bernoulli, de conservacion 

de la energi a. 

z. o ECUACION DE CONTINUIDAD. 

La ecuación de continuidad es una expresión matemá.tica del 

hecho de que la velocidad neta del flujo de 1111168 por unidad 

de tiempo hacia el interior, a través de cualquier superficie 

cerrada, es igual al aumento de masa por unidad de tiempo 

dentro de la superficie.fig 2.3. 

Para un fluido incompresible la ecuación toma la fol'lll8 

siguiente: 
masa 

P = volumen 

m = pV 

+ por lo tanto 



de la figura • el volumen v = AV6• 

a = pAV6• y como el fluido es incompresible 

plUV16• = pA%Vz6• 
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coao la densidad p y el increaento de tiempo 6• son iguales 

en ldlbos puntos la ecuación se reduce a: 

Al.Va = PaVz 

donde: As. = •rea de la sección transversal en el punto 1 
Az = Area de la sección transversal en el punto 2 
Va = velocidad del fluido en el punto l 
Vz = velocidad del fluido en el punto 2 
p = densidad del fluido 
6• = incremento de tiempo 

Vl t 
tlgura 2, !I 

z. 10 TEOREMA DE BERNOULLI 

Bl teorema de Bernoulli se reduce a la siguiente ecuación: 

P + pgh + ! pv" = constante 

suponiendo que la altura no varia, no existirá variación de 

energ1a potencial gravitacional y la ecuación se reducirA a 

la siguiente forma: 

P + ! pv" constante 
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Bsto es; si la densidad p del fluido es constante, cuando 

la velocidad V aumente la presión P diSlllinuye y viceversa 

esto se ve mas claramente en la figura 2.4. 

Ql ------------------------------------.,: _ -----------..:. -------------------------· --------------------------
~ 

Ql Q2 
Pl > P2 
Vl < V2 

ri.gura. z.' 

Q2 

Bn el estudio de la hidraulica hallamos energia en tres 

formas: 

a)Bnergia potencial o energ1a de presión. 

b)Bnerg1a calor1fica. 

c)Energ1a cinética o de movimiento. 

La energLa aportada o de entra de un sistema hidrAulico se 

define como energLa potencial o de presión del sistema. Para 

realizar un trabajo en el sistema debemos tener energ1a de 

movimiento o cinética y por consecuencia de ésta óltima, 

obtendremos energ1a calor1fica. 

Bl paso de energia potencial a energ1a calor1fica, es 

generalmente el mAs facil de identificar. Bl movimiento de un 

liquido a través de un tubo, manguera o cualquier otro 
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componente hidrAulico, crearA fricción entre el liquido y el 

medio de conducción. Esta fricción es una resistencia y se 

-nifestarA como calor, por lo que la disminución de energia 

potencial es el resultado de una transferencia de esta Oltilna 

a energ1a calor1fica. 

Los problemas JU.e comunes que producen la transformación de 

energia potencial a energia calor1fica en los sistemas 

hidrAulicos son: 

a)L1neas de excesiva longitud. 

b)L1neas de Area inadecuada. 

c)Abundancia de codos agudos y accesorios en escuadra. 

d)Ta11111"os inadecuados de vAlvulas reguladoras y auxiliares. 

e)L1neas apretadas o aplastadas, debido a instalación 

descuidada. 

Las pérdidas de energia potencial debidas a la conversión de 

esta Olti.ma a energ1a cinética, aumentarán propor­

cionalmente conforme la velocidad del liquido aumente. 

Los siguientes factores pueden causar aumentos de la 

velocidad en un sistema hidrAulico: 

a)L1nea de Area inadecuada. 

b)Tlllllllf!o impropio de las vAlvulas de control. 

c)Aberturas inadecuadas de los orificios en cilindros y 

111atores. 

d)L1neas apretadas o aplastadas 

e)Restricción causada por los dispositivos. 
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La figura 2.s ilustra el efecto de la fricción bajo 

presión. como la presión es el resultado de la resistencia al 

flujo, la presión en el punto B es cero.Entonces el flujo 

desde el punto e al punto B tendrA como resultado una cal.da 

de presión. 

ENTRADA 

~ 
2'ZZ2Z2l 

A 

e 

D E F 

figura. 2. !S 

La energia potencial en el punto e se disipa completamente 

en el movimiento del fluido al punto B. Bata energ1a 

potencial ha sido convertida en energia calor1fica, producida 

por la fricción del fluido en movimiento. 

La altura del fluido en los tubos D, E y F ilustra la 

acción de la fricción en producir una caida de presión la 

cual, en un fluido en movimiento tiende a aumentar tanto como 

la distancia desde la fuente de presión aumente. 
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z. tt UNIDADES FUNDAMENTALES. 

Tres son los sistemas de unidades fundamentales empleados 

en el estudio de los sistemas hidrAulicos de potencia, estos 

son: 

a)Sistema P.P.S. cuyas unidades son: Fuerza, longitud, y 

tiempo¡ expreeando la fuerza en libras, la longitud en pies 

y el tiempo en segundos 

b)Sistllllll M.K.S. cuyas unidades son: Fuerza, longitud y 

tiempo¡ expreeando la fuerza en kilogramos, la longitud en 

metros y el tiempo en segundos. 

c)Sistema C G.S. cuyas unidades son: Fuerza, longitud, y 

tiempo; expresando la fuerza en gramos, la longitud en 

centímetros y el tiempo en segundos. 
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LONGITUD 

cm m km ola "ft .. :··: 
l cm 1 10-2 10 .• 0.3937 3.28 X 10 ·2 
lm 100 1 10-J 39.370 3.281 
1 ola 2.54 2.54 X JO ·2 2.54 X 10 ·> 1 8.33 X JO ·2 
lft 30.48 0.3048 3.048 X 10-4 12 1 

Tibia 2.3 

VOLUMEN 

m3 cm3 litro . 1\3 .. •.. </;;P~,'é':'.; 

1 m3 1 10+6 1000 35.319 6.102x10+4 

1 cm3 10-6 1 10-3 3.531 xl0-5 6.102 xl0-2 

! litro 10-3 10+3 1 3.531 x!0-2 61.02 

1 ft3 2.832x 10-2 2.832 xl0-4 28.32 1 1728 

1 plg3 1.639x 10-5 16.39 l.639x10-2 5.787 x!0-4 1 

l gal 3.783 X 10-3 3785 3.785 0.1337 231 

Tibia 2.4 
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MASA 

IT:Y':~ gr kg lb 

%\~ 0.001 2.205 xl0-3 

;_}}s·. 1000 2.205 

:· 1 lb.' 453.6 0.4536 

T1bl12.S 

VELOCIDAD LINEAL 

1:'::~:!<-,);';;; '.• ' ft/seg .. _:km/hr m/seg . ,Clll!seg., 

_}ftlaes 1.097 0.3048 30.48 

1 Jan/br. 0.9113 0.2778 27.78 

lm/aeg 3.281 3.6 100 

1 cm/seg 3.281 xlO -2 3.6x10-2 0.01 

T1bil2.6 
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FUERZA 

,,,, 
Dina Newton lbf· -·gtf :'.;;:~:!;~~ ;,-,,,_. ~ .. , 

1 
·I:Dina 10-5 2.248 xI0-6 I.02xl0-3 l.02xl0-6 

IN 10+5 0.2248 102 0.120 

1 lbf 4.448 xlO +5 4.448 453.6 0.4536 

1 grf 980.7 9.807x10-3 2.205 xI0-3 0.001 

1 kgf 9.807xl0+5 9.807 2.205 1000 

Tabla2.7 

PRESION 

•· . kg/cm2 lb/plg2 Ib/ft2 ·.· . ' :\';'bar,·:·;,c ..... .' 
)~~ 14,22 2048.5 0.980 

.• 1 lblplg2 0.07030 144 0.0689 

1 lb/ft2 4.883 xI0-4 6.945xl0-3 4.78xl0-4 

1 bar 1.020 14.51 2092 

Tabla2.8 



m3fsq¡ 

1 m3faeg 1 

1 m3/min l.667xl0-2 

1 Useg 10-3 

·1 Umin 1.667 xl0-5 

1 bar= 10 +6 dinasfcm2 (barias) 
1 bar = 1 O +5 newtonfm2 (pascal) 

1 HP = 1.0139 CV 
1 HP=746W 
1 HP = 75.75 kgmfseg 
ICV=736W 
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CAUDAL 

m3fmin . lf&eg lfmin. 

60 10+3 6 xlO +4 

1 16.67 10+3 

0.06 1 60 

10-3 1.667 xl0-2 1 

T1bI. 2.9 



!ELEMENTOS DE LA HIDRAULICA 
DE POTENCIA 1 
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3 ELEMENTOS DE LA HIDRAULICA DE POTENCIA. 

3.1 BOMBAS. 

Lll bollba es el elemento fundamental de toda instalación 

hidrli.ulica. 

Una bomba hidrAulica es el mecanismo capaz de convertir 

enerq1a ~nica (de un motor eléctrico, de combustión 

interna, ect) en enerq1a hidrAulica. El funcionllllliento de la 

bollba se basa en que la acción mecAnica de la bomba crea un 

vacio parcial en la admisión por lo que 

atmosférica existente en el depósito forzarA 

la presión 

al l1quido a 

través de la l1nea y el cual serA expulsado por la acción 

mecAnica de la bomba hacia una dirección determinada. De 

aqui que la bomba hidrAulica s6lo entrega caudal y no 

presión, ya que ésta última se generarA sólo si existen 

cargas en el sistema, es decir, una oposición al flujo. 

La presión de salida que una bomba es capaz de proporcionar 

depende del tipo de ésta, de su ajuste y de la potencia del 

motor que la acciona. 

Las pu:didas propias de una bomba son: 

a)Pérdidas mecAnicas debidas al rozamiento existente entre 

sus diferentes partes 1116viles. 

b)Pérdidas volum6tricas o de caudal debido al ajuste 

illperfecto de las diversas partes deslizantes. 



c)otras pérdidas de carga debidas a una 

deficiente, a una excesiva rugosidad de 

interiores de los tubos de aspiración y a 

bruscos en la dirección del liquido. 
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aspiración 

las paredes 

los caabios 

Estas pérdidas determinarAn el rendimiento de la bollba 

hidr~ulica, o lo que es lo mismo; la eficiencia con la que la 

bomba esta trabajando. 

La clasificación de las bombas se hace de acuerdo al tipo 

de desplazamiento, por lo que éstas pueden ser de 

desplazamiento positivo o de desplazamiento negativo. 

Las bombas de desplazamiento positivo son aquellas que son 

capaces de sostener un flujo contra una resistencia opuesta a 

su circulación. 

Las bombas de desplazllllliento negativo producen un flujo 

continuo; sin embargo por caracter1sticas propias de diseno 

no son capaces de sostener una presión constante. 

En los sistemas hidrAulicos de potencia algunas veces se 

utilizan bombas de desplazamiento negativo 

centrifugas) para realizar funciones auxiliares, pero por lo 

general la hidrAulica de potencia emplea siempre bombas de 

desplazamiento positivo por lo que serAn las 

analizadas tanto en funcionamiento como en diseno. 

anicas 

Las bombas de desplazamiento positivo se dividen a su vez 

en bombas de desplazamiento variable y bombas de 

desplazamiento constante. 
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BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO VARIABLE. 

Lile bollbaa de desplazamiento variable son aquellas en las 

que se puede variar el volumen de flU1do que entregan en la 

unidad de tiempo, sin variar su velocidad de giro, esto es 

posible gracias a un mecanismo que hace variar la 

excentricidad del estator en las bombas de paletas, o la 

carrera del pistón en bombas de pistones. 

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO CONSTANTE. 

son aquellas que entregan siempre el mis11KJ volumen de 

flU1do por unidad de tiempo. En éste tipo de bombas sólo 

podrA variarse el volumen que entregan por unidad de tiempo 

variando la velocidad de giro de la bomba. 

Lile bollbas hidrAulicas pueden clasificarse de la siguiente 

manera: 

a)Bombas de engranes. 

b)Bombae de paletas o de pantalla. 

c)Bombae de pistones. 

3.1.1 BOMBAS DE ENGRANES. 

Bete tipo de bomba son las lllAs utilizadas en los sistemas 

hidrAulicos debido a que son sencillas y económicas, ademAe 

de que loe perfeccionamientos alcanzados en el rectificado de 

sus partee componentes permiten alcanzar presiones que cubren 
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las necesidades de la mayor1a de los sitemas hidrll.ulico11 que 

precisan un caudal fijo, as1 como también algunas veces se 

utilizan como bombas de carqa de otras bombas lú.s grandes y 

de otros tipos. 

Las bombas de engranes se clasifican en dos grupos: 

a)Bombas de engranes externos. 

b)Bombas de engranes internos. 

9. t. t. t BOMBAS DE ENGRANES EXTERNOS. 

Bote tipo de bomba consta de dos engranes con el m.iSlllO 

ncmoro de dientes que se acoplan herméticamente entre si y 

con la caja que los contiene. La figura 3.1 nos 1111estra 

éste tipo de bomba. Bl eje de accionamiento es solidario a 

uno de los engranes haciendolo girar y éste a su vez hace 

girar al otro engrane, ambos engranes giran sobre cojinetes 

que ajustan no sólo sobre sus ejes, sino también axialmente 

para evitar fugas. Bste tipo de bombas cuentan con placas de 

fricción que hacen lllAs hermética la caja, y en algunos tipos 

de bombas la placa de fricción se mantiene ajustada 

mediante una derivación del aceite a presión que actea sobre 

su parte posterior aplicandola con mayor fuerza sobre los 

engranes y compensando el desgaste progresivo de los engranes 

y de la placa. 



1 Engranes 
2 Eje motriz 
3 Placa de fricclOn 

3 

re.gura. a. t 
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Rl principio de funcionamiento de éste tipo de bombas es el 

siguiente: al girar los engranes se crea un vacio parcial 

entre los dientes y las paredes de la caja el cual provoca 

que el aceite entre por gravedad quedando atrapado entre dos 

dientes y las paredes de la caja, el aceite es transportado 

hacia la boca de salida mediante la acción mecánica de la 

bombe. COIDO cada engrane gira en sentido contrario con 

respecto al otro, los caudales transportados por ambos se 

unen a la selida. Los dientes opuestos que van engranando en 

el centro de la caja hacen un cierre hermético que impide que 

el aceite retroceda obligándolo a circular por el sistema 

hidráulico. cuando el ajuste es imperfecto existirán fugas de 

flurdo que se manifestaran como pérdidas de presión y de 

caudal. 
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El caudal suministrado por este tipo de bomba ea 1111y 

regular por lo que su apliación será comveniente en sistemas 

hidr.:1.ulicos que no requieran presiones muy elevadas. 

•· •. •· Z BOMBAS OE ENGRANES INTERNOS. 

Este tipo de bomba consta de dos engranes, uno pequel!o de 

dientes externos y uno IDAS grande de dientes internos, el 

engrane peque"º es solidario al eje de accionaaiento y al 

engranar sus dientes arrastra en su movimiento al engrane de 

dientes internos. l!n el punto opuesto a la unión de los 

dientes está. dispuesta una pieza en forma de media luna, cuya 

parte superior ajusta con la cabeza de los dientes del 

engrane de dientes internos y su parte inferior ajusta con la 

cabeza de los dientes del engrane de dientes externos. Esta 

pieza tiene como función el separar la c.:1.mara de aspiración 

de la c.:!.mara de expulsión por lo que el ajuste de los 

engranes con ésta pieza deber.:!. de ser muy riguroso para 

evitar fugas que se traducir.:1.n en pardidas de presión y de 

caudal. Este tipo de bomba se aprecia en la figura 3.2. 

En las bombas de engranes internos los engranes giran en el 

mismo sentido. su principio de funcionllllliento es el 

siguiente: a medida que los engranes giran se crea un vacio 

parcial que obliga al aceite del de~sito a entrar en la 

bomba quedando atrapado entre los dientes y el separador en 

forma de media luna, oblig.:!.ndolo a circular por la bomba y 
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expulBlllldolo por la boca de salida, al engranar los dientes 

de los engranes de forma her1116tica, se impide que - el aceite 

retroceda. Bl flujo de aceite es continuo, ademAs, éste tipo 

de bomba puede sllllinistrar mayor presión ya que el ajuste es 

1111s perfecto por estar varios dientes simultineamente en 

contacto, sin embargo, éste tipo de bomba es IDAS voluminosa 

debido al 1111yor ncmero de dientes que debe tener el engrane 

de dientes internos. 

Engrane 
Interior 

3.1.2 BOMBA DE ROTOR. 

ti.gura. s. z 

Bate tipo de bomba es una variante de la bomba de engranes 

internos, con la diferencia de que ésta no necesita de la 

pieza en fOX1111l de JDedia luna o separador. esta bomba consta 

de un rotor de lóbulos redondeados externos y de un estator 

de lóbulos ~edondeados internos y con un diente IDAS que el 
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rotor por lo que al girar éste último dentro del estator, 

solo entra en toma uno de sus lóbulos creandose un cierre 

hermético que impide el retroceso del aceite. A partir del 

punto de toma los lóbulos se separan creando UD vacio parcial 

que obliga al aceite del depósito a entrar en la bomba. Este 

tipo de bomba puede apreciarse en la figura 3.3. 

Succión 

fi.gurg. a. !I 

3.t3 BOMBAS DE PALETAS O DE PANTALLA. 

Este tipo de bomba consta de un rotor provisto de varias 

ranuras en donde se alojan igual nomero de paletas que pueden 

desplazarse en sentido radial hacia adentro y hacia afuera 

por la acción de la fuerza centrifuga. El rotor gira dentro 

de UD estator ovalado cerrado por dos placas que ajustan 



contra el borde lateral de las paletas 
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y que para 

contrarrestar el desgaste continuo de las placas y de las 

paletas se ha previsto un conducto de aceite a presión que 

actoa sobre la parte posterior de las placas manteniendolas 

sie11pre ajustadas contra el borde lateral de las paletas 

evitando as1 posibles fugas. 

Las bombas de paletas se dividen en: 

a)Bolllbas de paletas equilibradas o balanceadas. 

b)eo.bas de paletas sin equilibrar o desbalanceadas. 

•·l.•·< BOMBAS DE PALETAS EQUILIBRADAS. 

Bate tipo de bombas, como puede apreciarse en la figura 

3.4, consta de dos bocas de entrada o de aspiración en dos 

puntos dillJllBtralmente opuestos y de dos bocas de salida o de 

expulsión en dos puntos diametralmente opuestos también. 

Bl principio de funcionamiento es el siguiente: al girar el 

rotor la fuerza centr1fuga hace salir las paletas 

illpulsandolas contra la periferia del estator ovalado. Entre 

paleta y paleta es arrastrada cierta cantidad de aceite, el 

cual es aspirado por las zonas donde la excentricidad es 

creciente y expulsado por las zonas donde la excentricidad es 

decreciente, la posición de las entradas y salidas depende 

del sentido de rotación de la bomba. como este tipo de bomba 

tiene un estator de doble excentricidad, cada paleta efectua 

dos aspiraciones y dos expulsiones por cada giro del rotor, 
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por lo que el grado de continuidad que posee el caudal 

suministrado es excelente. 

Rotor 

Succión Descarga 

figura. 9, 4 

•· •· •· z BOMBAS DE PALETAS SIN EQUILIBRAR. 

En éste tipo de bomba, como se aprecia en la figura 3.5 

cuenta con una sola boca de entrada y una boca de salida, asi 

como el estator es de una sola excentricida. 

El principio de funcionamiento de éste tipo de bollba es 

similar al de la bomba de pal.etas equil.ibradas, con la 

diferencia de que Sól.o se realiza un ciclo de trabajo por 

cada giro del rotor; la aspiración se realiza cuando las 

c:.maras formadas por las paletas aumentan de volumen y la 

expulsión cuando éstas se contraen, la entrada y salida 

depender:. del sentido de giro de la bomba. 



Clgura. 11. :s 
1 

DIFERENCIA ENTRE LAS BOMBAS DE 

EQUILIBRAR. 
¡ 

PALETAS 

Paleta 
deslizante 

Descarga 

EQUILIBRADAS 
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V SIN 

La bomba de paletas equilibradas es, en realidad, un 
1 

refinllllliento de la bomba sin equilibrar. Las bombas de 

paletas sin equilibrab desgastan en muy pocas horas de 

servicio los cojineteslde su eje debido a que el eje es 

011p11jado hacia un ladolsolamente por el aceite comprimido 
1 

hacia la boca de salid~. Esta presión no es equilibrada con 

otra presión igual y opuesta, ya que en el lado de la boca de 

entrada el aceite no tiene presión alguna. En la bomba de 
1 

paletas equilibradas, la presión se equilibra haciendo que el 

aceite salga por do~ puntos diametralmente opuestos en 
! 

relación con el eje del rotor. Los cojinetes del eje del 
1 

motor no sufren as1 de~gaste prematuro alargandose su vida 
1 

<ltil. 
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con la bolllba de paletas equilibradas se resolvió a"1 un 

problema pero se creó otro, ya que el flujo que entrega 6ste 

tipo de bomba es fijo debido a que la posición de las bocas 

no se puede cambiar porque se desequilibrar1 a la bollba. 

En la bomba de paletas sin equilibrar, en clllllbio, se puede 

variar el caudal que entrega ya que se puede disellar de tal 

forma que el estator pueda variar su posición respecto al 

rotor. Por lo que éstos dos tipos de bombas de paletas 

permiten elegir entre: 

a)Mayor número de horas de servicio. 

b)Mayor flexibilidad de trabajo. 

•· •· •. • BOMBAS DE PALETAS DE CAUDAL VARIABLE. 

Este tipo de bomba, como se menciono anteriormente, son del 

tipo desequilibrado por lo que sólo cuentan con una boca de 

entrada (succión) y una de salida (descarga). La diferencia 

radica en que éste tipo de bomba cuenta con un anillo 

circular cuyo eje es excéntrico con respecto al eje de giro 

del rotor, por lo que el caudal entregado por la bomba 

dependerA de la excéntricidad entre el rotor y el anillo 

circular. 

En la figura 3.6 

transversalmente mediante 

el 

el 

anillo 

tornillo 

puede desplazarse 

1 y la posición 

indicada en la f iqura corresponde al caudal mAximo el cual 

serA nulo cuando el centro del estator coincida con el centro 



35 

del rotor, es decir, cuando estos son concentricos. 

Tornillo ::: ajuste 

presión ----,j'lif~""lz:,/ 

!Lgu.rc. s. d 

3.1.4 BOMBAS DE PISTONES. 

Las bombas de pistones son las más utilizadas para equipar 

sistemas bidraulicos llOdernos que trabajan a altas presiones 

y a altas velocidades; éste tipo de bomba son de construcción 

mas complicada y por lo tanto más costosas. 

Las bombas de pistones pueden ser de dos tipos dependiendo 

de la posición de los pistones, ésto es: 

a)llombas de pistones axiales. 

b)llombas de pistones radiales. 

Las cuales a su vez, pueden ser de caudal fijo o de caudal 

variable. 
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Las bombas de pistones axiales son aquellas en las que el 

eje longitudinal de cada pistón es paralelo al eje 

longitudinal de la bomba. figura 3.7. 

En las bombas de pistones radiales el eje longitudinal de 

cada pistón es perpendicular al eje longitudinal de la bomba. 

figura 3. 7. 

BOMBAS DE PISTONES 

~~ 
Axiales Radiales 

flgUJ"Q 3. 7 

Las bombas de pistones son también llamadas bombas 

reciprocantes debido a que el aceite es desplazado mediante 

el movimiento de vaiVén de los pistones dentro de su 

respectivos cilindros. 

La bomba de pistones consiste en su forma m:..s simple en un 

pistón que se desplaza en el interior de una Co\mara provista 

de dos vAlvulas, la de aspiración y la de expulsión, éste 

tipo de bomba es de simple efecto debido a que Sólo se 

efectua un ciclo de trabajo por cada movimiento de vaivén del 

pistón. 
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Lll bollba de doble efecto es IM.s eficiente debido a que 

por cada movial.ento de vaivén del pistón se efectuan dos 

ciclos de trabajo.fig 3.8. 

í' 

ti.gura. !l. a 

3.U..1 BOMBAS DE PISTONES AXIALES. 

Este tipo de bombas se dividen en dos grupos: 

{ 

de ccwda.L varia.ble. 
a>bombcui de pl•t.one• a.xla.l•• en LLn.a. 

de co.uda.l r i.jo, 

{ 

de cciuda.l vari.a.bl•. 
b>bom'oca de plat.one• cxla.l•• con •J• 

cingulado, de ca.uda.L fijo, 
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s. • · '• • · ' BOMBAS DE PISTONES AXIALES EN LINEA. 

En las bombas de pistones axiales en linell de caudal 

variable, el bloque de cilindros esta acoplado al. eje de 

accionamiento por lo que gira junto con éste. 

Los pistones se mueven dentro de sus correspondientes 

cilindros, los pistones estan unidos a un disco que se apoya 

en una placa inclinada u oscilante, ésta placa puede variar 

su inclinación mediante un accionamiento manual, hidr~ulico o 

de algún otro tipo. La inclinación de la placa aumenta o 

disminuye la carrera de los pistones, por lo que el caudal 

entregado por la bomba dependerA de dicha inclinación. fig 

3.9. Las bombas de pistones axiales en linea cuentan con 

una boca de aspiración y otra de expulsión, ambas en forma de 

riNón y opuestas entre si. 



Al girar la bomba, los pistones comienzan a desplazarse 

dentro de sus cilindros incrementando el volumen de la cámara 

por lo que se generará un vacío parcial que será ocupado por 

el aceite lll0diante la acción de la presión atmosférica 

existente en el depósito, ya que en este momento los 

cilindros coinciden con la boca de aspiración. Al seguir 

girando la bomba, los pistones se aproximan a la sección de 

la placa inclinada que los obliga a expulsar el aceite a 

través de la boca de descarga, una vez desalojado el aceite 

el ciclo se repite. 

Bl caudal que la bomba entrega dependerá del nómero de 

pistones, de su diAmetro y carrera, as1 como de la velocidad 

de giro de la bomba. 

Alguna bombas permiten invertir la inclinación de la placa 

invirtiendose también el sentido del flujo. 

Las bomblls de pistones axiales en linea de caudal fijo 

tienen un principio de funcionamiento similar a las de caudal 

variable, con la diferencia de que la inclinación de la placa 

es fija. 

E><iste otro tipo de bomba de pistones axiales en linea de 

caudal fijo en la cual el bloque de cilindros es fijo y la 

que gira es la placa inclinada la cual proporcionará el 

movi.JDiento de vaivén a los pistones ya que estos se apoyan en 

la placa.cada cilindro cuenta con sus respectivas vAlvulas de 

retención que permiten el direccionllll\Íento del aceite. La 



40 

figura 3.10 111Uestra este tipo de bomba. 

!Lgura. s.10 

•· t. •· t. z BOMBAS DE PISTONES AXIALES CON EJE INCLINADO. 

Este tipo de bombas constan de una flecha 1110triz que 

origina un movimiento giratorio de un tambor en cuyo interior 

se alojan un nomero determinado de émbolos, el tambor gira 

sobre un estator que contiene los puertos de succión y de 

descarga.fig 3.11. 

El eje del tambor o bloque de cilindros est:A inclinado con 

respecto al eje motriz, por lo que la distancia de cualquiera 

de los émbolos con respecto a la superficie de la tapa del 

estator cambia continuamente durante la rotación, acercandose 

durante media vuelta (expulsión) y alejandose durante la otra 

mitad del giro (succión). 
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La relación angular entre el eje motriz y el eje del tambor 

determinar• la carrera de los pistones y por lo tanto, el 

caudal suministrado por la bomba. 

Al igual que las bomba de pistones axiales en linea, éste 

tipo de bombas pueden ser de desplazamiento fijo o de 

desplazamiento variable si es que se permite cambiar el 

•nqulo de inclinación entre el eje motriz y en eje del 

tmobor. 

llgura. 9. u. 

3.1.4-2 BOMBAS DE PISTONES RADIALES. 

Eje 
-motriz 

Las bombas de pistones radiales permiten obtener altas 

presiones, grandes velocidades, as! como variar el caudal 

swainistrado cuando se trata de bombas de caudal variables. 



Las bombas de pistones radiales pueden ser de dos tipos: 

a)bomba de pistones radiales de leva giratoria. 

b)bolllba de pistones radiales de pistones giratorios. 
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Estos diferentes tipos de bombas se muestran en la 

figura 3.12 

Pism~ ~ 
~~leva 

b) a) 

f'lgura. 9. iZ 

Bn el tipo de leva giratoria, los pistones se alojan en 

cilindros que están situados en el estator de la bomba. Bl 

movimiento de vaivén de los pistones lo produce la leva al 

girar el eje. 

Bn el tipo de pistones giratorios éstos se encuentran 

alojados en un bloque de cilindros que los harll. girar junto 

con éste. Al girar el bloque de cilindros, los pistones salen 

por fuerza centrifuga o por la accion de resortes 

apoyandose en el estator de la bomba. Bl bloque de cilindros 

y el estator de la bomba son excéntricos, de aqu1 que al 

girar se produzca el movimiento de vaivén de los pistones. 
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3.1.!5 RENDIMIENTO DE LA BOMBA HIDRAULICA· 

C.... se 110nciono anteriormente, el rendimiento de la bomba 

indica la eficiencia con que ésta trabaja. 

La calidad de una bomba se juzga por tres caracteri sticas: 

a)Rendi.miento volUJ11étrico. 

b)Rendillliento mec.t.nico. 

c)rendi.miento total. 

a)Rendi.miento volU111étrico.-Rs la relación entre el caudal 

efectivo que entrega la bomba y el caudal teórico que 

entregarA en condiciones ideales. La diferencia entre uno y 

otro suele ser debida a las fugas internas de la bomba. 

La curva caracter1stica de una bomba, nos indica el 

rendiaiento vollllllo!!trico. Ro la figura 3.13 se observa la 

grAfica de ésta curva, en donde se puede observar que la 

bomba entregarA el caudal má.ximo cuando la presión sea cero, 

y a medida de que aumenta la presión el caudal disminuye, 

esto es debido a fugas internas en la bomba. 
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b)Rendimiento mec:..nico.-Bs la relación entre el rendimiento 

total de la bomba y su rendimiento vol11116trico. La 

diferencia entre uno y otro es la consecuencia de la 

fricción de las partes internas de la bomba. 

c)Rendimiento total.-Bs la relación entre la potencia 

hidrAulica que entrega la bomba y la potencia mec:..nica que 

absorbe. Bs igual al producto del rendimiento lllBCAnico por 

el rendimiento volum6trico. 

Las bombas hidrAulicas quedan caracterizadas por tres 

parAmetros fundamentalmente: 

a)caudal que entrega la bomba en GPK ó l/min 

b) Presión mAxima que es capaz de soportar la bomba 

entregando el caudal especificado.(kg/ca2 ,lb/plg2 ó bars) 

c)Velocidad de giro en :rpm. 
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Al indicar el caudal, es preciso indicar la velocidad de 

giro de la bollba, 6sto debido a dos razones principalmente: 

en primer lugar, en las bcmbas de caudal constante, 6ste es 

directallente proporcional a la velocidad de giro de la bomba. 

En segundo lugar, es preciso conocer la velocidad de giro, 

para poder determinar el mecaniSJDO de accionamiento necesario 

para que la bomba entregue el caudal nominal. 

En algunas bombas se indica adem:..s el caudal intermitente 

que son capacea de entregar. En estos casos se trata de la 

!M.U- potencia a que pueden trllblljar por periodos de tiempo 

limitados. 

La tabla 3.1 muestra las diferentes caracter1sticas de los 

diferentes tipos de bombas. 
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TIPO PRESI!ll DE <PERACl!ll C.ILOAL 

DE (CONTINUA) [ lltros/1ln) EFICIEllCIA llARGEll DE 
[bar) ,,,. 

BOMBA lOTAL 

llAXIllA llOOO.l. Df A 

EllGRIJCES 
fXTERllOS 3H 171 e.z5 761 '·ª -1.91 511-3511 

EllGRIJCES 
llITTRl«lS 391 Zll t.6 741 t.8 - 1.91 511-3511 

PALITAS 
BALAllCEADA 175 111 2.1 6ZI 1.8 - 1.93 961-3111 

PISTtwES AXIALES 
PLA10 INCLIHADt 358 Zll 9.7 619 .ez - l.9Z 
>C.llJIAL VARIA!ILE ¡ .• 1451 

PISTtwES AXIALES 
EJE INCLINADO 351 311 7.5 3511 
>CAIJIAL VARIA!ILE 351 Zll 17 3511 

PlsrtwES RADIALE 17Zf 311 1.3 "" 1.9 
llC.llllAL VARIA!ILE 351 175 l.t 581 

Lo.bla. a.1 
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32 ACTUADORES HIDRAULICOS. 

Los actuadores hidrAulicos pueden clasificarse de la 

siguiente llllnera: 

ACTUADORES 

HIDaAULICOS 

ACTUADORES LINEALES 
CCILINDaOS) 

ACTUADORES ROTATORIOS 
CMOTORICS> 

3.2.1 ACTUADORES LINEALES. 

l :::::::::::::· DE 

PRES ION. 

T ICLESCOP JCO. 

1 
:::::::s 
PISTONES 
CRADIAL Y AXIALJ 

O E ROTOR 

Este tipo de actuador recibe el nombre de cilindro 

hidrAulico. 

un cilindro hidrAulico es un motor de fluido que produce 

90viJliento lineal mediante le trensformacion de le energ1a 

hidrAulice en enerq1a mecAnica. 
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El pistón es el elemento mecánico que ajusta en el inetrior 

del cilindro y que puede desplazarse a lo largo del mismo 

mediante la aplicaclon de una presión. 

Los cilindros hidráulicos, también 11.,...dos cilindros de 

fluido pueden clasificarse de manera general en dos grupos: 

a)Cilindros de simple efecto. 

b)Cilindros de doble efecto. 

•· Z. t. t CILINDROS DE SIMPLE EF"ECTO. 

Los cilindros de simple efecto son aquellos en los que el 

pistón recibe presión solo por uno de sus extremos, por lo 

que realiza trabajo s0lo en un sentido ya que el retroceso se 

realiza par medios mecánicos colllO los resortes o los pesos. 

El principio de funcionllllliento de un cilindro hidráulico es 

el siguiente: 

El aceite a presión entra por uno de los extremos del 

cilindro actuando sobre la cara del pistón obligandolo a 

desplazarse junto con su biela, saliendo ésta altima del 

cilindro. 

En el extremo opuesto a la entrada del aceite existe un 

orificio de respiracion que permite la salida del aire que 

desplaza el pistón durante su carrera de trabajo o permite la 

entrada de aire cuando el pistón se retrae. La figura 3.14 

muestra un cilindro hidráulico ti.pico de simple efecto. 
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CILINDRO DE SIMPLE EFECTO 

!.-RASPADOR DE SUCIEDAD 

2.-TUERCA DE CIERRE 
3 

12 3.-JUNTA DE LA BIELA 
4 4.-GUIA DE LA BIELA 

5.-TUERCA DE SUJEC!DN 

6 6.-CAH!SA DEL CILINDRO 

7.-B!ELA 

7 8.-EMBOLO 

9.-TDRNILLO DE PURGA DE AIRE 

10.JUNT A DEL EMBOLO 

U.ENTRADA DE ACEITE 
10 12.SALIDA DE AIRE 

B 

En algunos cilindros de simple efecto, llamados comunmente 

arietes, la biela no lleva pistón puesto que un extremo de 

éstll actua como tlll. La biela tiene un diti.metro un poco !MB 

reducido que el diAmetro interior del cilindro y en el 

extremo de la biela que actua como pistón, existe un peque~o 

reborde que impide que ésta salga del cilindro.. Este tipo de 

cilindro se muestra en la figura 3.15. 

Estll clase de cilindros ofrecen la ventllja de que la biela 

es de Jllllyor diA110tro evitando as1 las deformaciones (pandeo) 

por efecto de las cargas que actuan sobre ella. 



tlgura. s. 15 

9, 2. 1. z CILINDROS DE DOBLE EFECTO. 
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Los cilindros con pistón de doble efecto realizan trabajo 

en ambos sentidos de su carrera puesto que el aceite a 

presión puede entrar por ambos lados. cuando el aceite entra 

por un extremo el pistón avanza y cuando entra por el lado 

contrario, el pistón se retrae; cabe mencionar que el aceite 

que se encuentra en el lado opuesto al desplazaaiento es 

obligado a retornar al deposito. 

Esta clase de cilindros se pueden clasificar en dos tipos: 

a) Cilindro con pistón de doble efecto equilibrado. 

b)Cilindro con pistón de doble efecto desequilibrado. 

En el de tipo equilibrado, la biela va por ambas caras del 

pistón por lo que las ti.reas sobre las que actua el aceite a 

presi6n son idénticas por lo que la fuerza en la extensi6n y 

en la retracción del pistón es la misma. 

El de tipo desequilibrado o diferencial se caracteriza 

porque el ti.rea del pistón es diferente en cada una de sus 
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caras, esto se debe a que la biela Sólo va por un extre1111> del 

pistón, por lo que la fuerza resultante en esa cara aer:. 

menor ya que el .:.rea es menor. 

Kste tipo de cilindros se emplean cuando se requiere un 

lllDVi.Jliento lento pero con lllAB fuerza y otro rApido pero con 

11enoa fuerza.Bata clase de cilindros se aprecian en la 

figura 3.16. 

DES!QUIUBRAllll EQUIUBRAllll 

fLgura. 9. to 

•· z · • · • CILIMORO MUL TIPLJCADOR DE PRES ION. 

Kn la industria moderna a veces es necesario que ciertos 

eleJDBntoe de loe siet.,...e hidrAulicoe trabajen a presiones 

111>.s elevadas, lo cual implicarla tener que trabajar con 

bombas de gran presión y gran caudal que alimenten cilindros 

de diAmetros excesivos lo cual resultar1a demasiado costoso 

por lo que se opta por utilizar los llamados multiplicadores 

de presión con los que se pueden obtener altas presiones 

trabajando con bombas normales. 

un multiplicador de presión se compone por un pistón 
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foi:mado por dos escalonlllllientos de diferente di.-tro doRde 

cada uno se desliza dentro de su propio cilindro COllO se 

muestra en la figura 3.17. 

A B 

MULTIPLICADOR DE PRESION 

tlg:Ut'G 9. t? 

La presión actua sobre la cara de mayor ~rea por lo que la 

fuerza resultante serA: 

si P1=+,. F=P1A 

y esta fuerza actua sobre el area B por lo que: 

Pz=+ ycomo B<A,. Pz>P1 

Este proceso no implica ninguna variación de la potencia 

puesta en juego, ya que lo que se gana en presión se pierde 

en caudal. 

•· z." • CILINDRO TELESCOPICO. 

Los cilindros telescópicos son en realidad cilindros de 

barra lllllltiple que se deslizan unas sobre otras, lograndose 
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asi una mayor longitud en la carrera del cilindro.Este tipo 

de cilindros son utilizados para rea1izar operaciones en 

donde existan limitaciones de especia. 

La figura 3.18 muestra una serie de cilindros alojados en 

un ensllllble telescópico. Bl diametro A es relativamente 

grande, ya que al principio de la carrera el cilindro debe 

proporcionar una gran fuerza que permita iniciar el 

lev1mtaaiento de la carga. cuando los requerimientos de 

fuerza decresen y el cilindro A llega a su fin, comienza a 

extenderse el cilindro B cuyo diAmetro es menor y por 

consiguiente la fuerza serA también menor pero suficiente 

para mantener en IDOVimiento la carga. cuando el cilindro B 

llega a su fin, una pequel'!a fuerza ser1t. necesaria para mover 

la carga por lo que el cilindro e tiene un diá111etro aun menor 

que el del cilindro e. 

CILINDRO TELESCOPICO 

~EX'IEHSJDN 

fli¡u.ra. s. :1.a 
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3.2.2 ACTUADOR ROTATORIO. 

Este tipo de actuador, también recibe el nombre de motor 

hidrAulico. 

El motor hidrAulico transforma la energia bidrAulica en 

energ1a mecánica mediante la acción de un fluido, el cual le 

proporcionará al mismo, un movimiento rotatorio que se verá. 

influenciado· en mayor o menor numero de revoluciones (rpm) 

dependiendo del caudal suministrado por la bomba, asi como un 

mayor o menor par que dependerá de la presión del fluido. 

Los motores hidr~ulicos tienen los mismos parAmetros 

caractertsticos que las bombas, aunque en el caso de los 

motores hidrAulicos no se aplica el término de volumen 

desplazado, utilizandose más bien el de volumen absorbido. 

Los fabricantes de motores hidrAulicos indican este volumen 

por giro, agregando la información sobre el régimen de 

revoluciones en el que el motor trabaja más eficientemente. 

Generalmente los motores hidráulicos funcionan de forma 

opuesta a la de una bomba hidrAulica, ya que estos 

transforman energia hidrAulica en energ1a mecanica en lugar 

de energ1a mecAnica a energia hidrAulica como en el caso de 

las bolllbas. 

Los motores hidrAulicos se clasifican de la siguiente 

manera: 



{ 

externos. 
a)Motores de engranes internos. 

gerotor. 

b)llotores de pantalla o de paletas. 

{ 
radiales. 

c)llotores de pistones 
axiales. 

s. •· •· • MOTORES DE ENGRANES. 
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Los motores de engranes son bidireccionales ya que el 

sentido de giro del 1110tor se puede invertir al cambiar el 

sentido de flujo del aceite. 

Los motores de engranes no peradten cambiar el volumen de 

su Cámara (volumen absorbido), por lo que las revoluciones 

por minuto (rpm) dependerAn exclusivamente del 

suministrado por la bomba. 

caudal 

El motor de engranes externos es igual a la bomba de éste 

tipo. El aceite entra al 1110tor por su camara de admisión y al 

no encontrar salida inmediata, la presión del aceite se 

incrementa obligando a los engranes a girar, por tal lllDtivo, 

el aceite cOllienza a perder presión a medida que se desplaza 

entre los dientes de los engranes y la caja del motor, ya que 

la presión se esta transforlll!llldo en fuerza mecl!.nica. 

Por la cl!.11ara de descarga el fluido es expulsado sin 

presión y es conducido hacia la bomba o al depósito. Este 

tipo de motor se muestra en la figura 3.19. 
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HgurCL 9. to 

Algunos motores de engranes externos estan compensados para 

que las presiones se repartan uniformemente. De ésta forma se 

alarqa la vida útil de los cojinetes. El motor es bAsicamente 

el mismo, pero en él se han practicado unas canalizaciones 

para llevar el aceite a presion a puntos diametralaente 

opuestos. Lo mismo se hace con el aceite de retorno. De 

esta manera, el eje de cada engrane soporta la miBlllll presion 

en puntos opuestos, compensAndose el efecto de ésta. La 

figura 3.20 muestra en motor de éste tipo. 

Descarga de 
aceite 
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Bl 1110tor de engranes internos cuenta, al igual que la bomba 

de 6ste tipo, con dos engranes separados por una pieza fija 

en fonoa de media luna.fiq 3.21. 

Los engranes giran por la acción del aceite al no encontrar 

salida inmediata. La presión del aceite a la salida es 

practicamente cero, ya que ésta se ha transformado en fuerza 

mec.t.nica. 

ti.gura. 9. 21 

El motor tipo gerotor (fig 3.22) es una variante del motor 

de engranes internos. 

El motor esta f or-.ado por un rotor o qerotor de lóbulos 

externos que esta 11<>ntado en forma excéntrica con relación a 

un gerotor de lóbulos internos, éste altimo tiene un lóbulo 

1111s que el rotor, de forma que siempre exista un lóbulo del 

rotor encajado entre dos lóbulos del gerotor de lóbulos 
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internos, mientras que en el punto opuesto el lóbulo del 

rotor crea un cierre hermético con el gerotor de lóbulos 

internos. 

Presión 

rtgura. !l. zz 

Bl funcionamiento de éste tipo de motor es el siguiente: el 

aceite a presión que entra a la cAmara de admisión empuja los 

lóbulos del gerotor interno y del gerotor e><terno, 

obligandolos a girar. De esta forma se va transformlllldo la 

presión en movimiento rotatorio, saliendo el aceite sin 

presión por la cAmara de descarga 

s. 2. z. z MOTORES DE PANTALLA O DE PALETAS. 

Al igual que las bombas de este tipo, los motores de 

paletas pueden ser equilibrados y no equilibrados. 

Bl motor de paletas se diferencia de la bomba, en que lleva 
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un dispositivo para mantener las paletas aplicadas contra el 

eetator y as1 evitar que el aceite pase al otro lado del 

motor sin haber hecho girar al rotor. Bl sentido de giro se 

invierte al Cllllbiar el sentido en que circula el aceite. 

Los motores de paletas equilibrados no admiten que se var1e 

el voltmen de su <:Amara. 

ligura. 9. 29 

•· z. z. • MOTORES DE PISTONES. 

Loe motores de pistones se prefieren cuando se requieren 

altas presiones o altas velocidades. Este tipo de motores son 

1111cho l!AS COJIPlicados que los motores anteriores y por 

consiguiente su costo es mucho mayor. 

Al igual que las bombas de este tipo, los motores de 

pistones se clasifican en: 



a)Motores de pistones radiales. 

b)Motores de pistones axiales. 
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Ambos tipos pueden ser de cilindrada variable o de 

cilindrada fija. 

Los motores de pistones radiales se utilizan en 

instalaciones fijas donde el espacio no es una limitante. Su 

aspecto, construcción y funcionamiento es similar al de una 

bomba de éste tipo, con la diferencia de que los motores 

transforman la fuerza hidraulica en fuerza J:l&Cj,Dica. 

Los motores de pistones axiales se prefieren cuando se 

tienen limitaciones de espacio, por lo que son los ma.s 

utilizados en equipos 1116viles. 

En los motores de pistones axiales de cilindrada fija, la 

carrera m:..xima de los pistones es invariable ya que la 

inclinación del plato donde se apoyan es fijo.Fig 3.24. 

Figuro. 9. 24. 
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Bn 6ete tipo de motor, el aceite entra por la <:Amara de 

admisión y al no encontrar salida irunediata se incrementa su 

presión obligando al pistón a apoyarse sobre el plato 

inclinado, al ser fijo éste último, el pistón tiende a 

resbalarse sobre él, obligando al bloque de cilindros a girar 

junto con el eje del motor, ya que ambos son solidarios. 

A medida que gira el bloque de cilindros, se van alineando 

con la cAmara de admisión los cilindros sucesivos, con lo que 

continua el movimiento rotatorio. 

En la segunda mitad de la rotación del bloque de cilindros, 

~etas ~ltimos se van alineando con la cAmara de descarga por 

la que sale el aceite sin presión, obligado por el pistón que 

vuelve a entrar en su cilindro al continuar resbalando sobre 

el lado opuesto del plato inclinado. 

Bn loe motores de pistones axiales de cilindrada variable 

el funcionallliento es el mismo que en las bombas de 6ste tipo 

con la diferencia de que los motores transforman fuerza 

hidrAulica en fuerza mecAnica. 

Lll caracter1stica principal de éste tipo de motor, es la de 

permitir regular las revoluciones por minuto (rpm) en función 

del Angulo de inclinación del plato y sin tener que variar el 

caudal entregado por la bomba, ya que al variar el Angulo de 

inclinación se varia la carrera de los pistones y por 

consiguiente la velocidad de giro del motor. Figura 3.25. 
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r<.guJ"a s. z:s 

La tabla 3.2 muestra las caracter1sticas principales de los 

diferentes tipos de motores hidrAulicos. 

TIPO DE IJJTOll 
PRESiat MAX. 

11.\lHiEH OE rp11 
TOAOOE MAX 

[bar] [111] 

EHGIWtES 2NA3ffoax "". 6ftl 5ff 

PALETAS 14f A 211 lff·4tel lff - 161ff 

GEROTOll letAZH " - Sfff Z<lff 

PISTatES AXIALES 
PLATO INCLINADO. 1ff se-- 2Sff 

PISTatES AXIALES 
EJE INCLINADO. 3Sf st • BSff 

,_ 
PISTtllES RADIALES ~st 1 - Zfft I~ 

tabla 3.2 
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33 VALVULAS HIDRAULICAS. 

Bl control en sistemas hidrAulicos de potencia se realiza 

mediante la incorporación de vAlvulas al sistema, las cuales, 

dependiendo del tipo al que pertenescan, nos permitirAD 

regular la presión del fluido en el sistema, la regulación 

del caudal y la distribución del fluido a diferentes puntos 

del circuito hidrAulico. Las vAlvulas hidrAulicas pueden 

clasificarse en tres tipos bAsicos: 

a)VAlvulas para regular la presión del aceite. 

b)VAlvulas para distribuir el aceite. 

c)VAlvulas para regular el caudal de aceite. 

Aun cuando hay vAlvulas compuestas que no entran en la 

clasificacion anterior, sus diferentes funciones 

constituir varios de los tipos bá.sico.s. 

33.1 VALVULAS PARA REGULAR LA PRESION DEL ACEITE. 

pueden 

liste tipo de vAlvulas se emplean para limitar o reducir la 

presión dentro de todo el sistema o en alguna parte de éste, 

as1 cOllO para descargar una bomba o para mandar fluido a 

alguna parte del sisteina cuando el nivel de presión alcance 

un valor predeterminado. 

Son consideradas como vAlvulas reguladoras de presión las 

siguientes: 



a)Valvulas de alivio. 

b)Valvulas de descarga. 

c)Válvulas de secuencia. 

d)Valvulas reductoras. 

f)Valvulas de contrabalance. 

9, ll, 1. t VALVULAS DE ALIVIO. 

l!ste tipo de valvulas es utilizado para limitar la presión 

maxima que debera de existir en todo o en parte de un sista.a 

hidraulico, protegiendo as1, los diferentes elementos que lo 

componen. Estas valvulas, son válvulas de seguridad que crean 

autoJU.tiCB110nte un conducto de paso entre la linea de presión 

y el depósito cuando la presión excede un 11aite 

predetenünado. 

Existen tres tipos de valvulas de alivio principalmente; 

valvulas de alivio de acción directa, valvulas de alivio 

diferenciales y valvulas de alivio operadas por piloto. l!D 

todos los tipos, el ajuste de la presión de la valvula se 

logra graduando un resorte a COllpresión integrado a la 

válvula. Las válvulas de alivio son noraai.ente cerrada.a, 

operadas por la presión de la linea principal, actuando 

directamente o a través de valvulas auxiliares piloto. 



65 

V.!ILVULllS DE ALIVIO DB ACCION DIRECTA: 

una vilvula de este tipo se prefiere generalmente en 

circuitos de baja presión, o cuando los sistellllls no se 

esperan que alcancen frecuentemente las condiciones de la 

vilvula de alivio. Debido a la presión de la linea principal 

actuando direeta.ente en el resorte se requiere que éstos 

sean pesados, lo cual produce oscilación y fluctuaciones de 

presión, debidos al ripido cierre y apertura de la compuerta 

de la vilvula. Lll figura 3.26 ilustra éste tipo de v•lvula. 

i ÍSALIOA 

= '.J 

~A 
CENTRADA 

Hgura a. zcs 

VALVIJLA DE ALIVIO Dil!'KREllCIAL: 

En 11ste tipo de vilvula, la presión de la linea principal 

actua directa.ente contra los resortes de la vilvula y solo 

una area diferencial es presentada a le presión. Este tipo de 

v•lvula requiere un resorte considerablemente llllls débil que 

el de la vilvula de acción directa. 
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VALVULA DE ALIVIO OPl!RADA POR PILOTO: 

Estas VAlvulas cuentan con una VAlvula de alivio piloto de 

l:allll~o peque~o que abre cuando la presión de la linea 

principal alcanza el ajuste del resorte. La vAlvula abierta 

permite que el aceite contenido en una <:Amara de balanceo que 

se abre a la linea principal por una restricción fija, logre 

deso.hogarse. Esta acción crea una fuerza desba.lanceada en la 

vAlvula de alivio principal, lo cual hace que opere la 

vAlvula de alivio de la linea principal. Figura 3.27 

T 

ti.gura. s. Z7 

•·•·t.• VALVULAS DE DESCARGA. 

Este tipo de vAlvulas se usan para penai.tir que una bomba 

levante presión hasta el ajuste, y entonces peral.te la 

descarga del fluido de una manera directa en el depósito a 

prácticamente presión cero, mientras que la presión del 

piloto es mantenida en la Válvula. desde una fuente remota. 
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cuando una v.t.lvula de alivio descarga una bollbll, el sisttlllll 

es relevado de presion, lo que hace que la bollbll requiera 

lll>XÍWI potencia. cuando la presión del piloto puede 

mantenerse en una v.tlwla de descarga, la bollbll no esta 

desarrollando presión y, por lo tanto, se necesita un 111 ni.m> 

de potencia para aover la bollba. 

Debido a que estas Válvulas abren a una presion muy proxillll 

a la de r6gi.llen de la válvula, protegen mejor el sist....a 

hidrAulico descargando menos aceite. Por este motivo se 

eirplean en sistemas hidraulicos que trabajan a mucha presión 

y, con grandes caudales de aceite. Bste tipo de Válvula se 

aprecia en la figura 3. 28. 

rigura !l. 28 
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O.•·'·• VALVULAS DE SECUENCIA. 

Bste tipo de Válvulas se emplean CW1ndo se quiere repartir 

el aceite a presión consecutiv11J11ente por diferentes circuitos 

de un mismo sistema. Por regla general no deja pasar aceite a 

un segundo circuito, mientras no sea satisfecha la dBllilllda de 

aceite de un primer circuito. 

cuando la Válvula esta cerrada, el aceite pasa libre11ente 

al primer circuito y la válvula no abrirá hasta que en el 

primer circuito se alcanza una presión predeterminada por 

medio de un resorte y un tornillo. Al alcanzarse esta 

presión, la Válvula se abre y deja pasar aceite a un segundo 

circuito. 

una aplicación comun de estas válvulas secuenciales es 

cuando se desea obtener la extensión secesiva de dos 

cilindros hidráulicos. Bl segundo cilindro hidr4ulico 

empezará a extenderse CWlndo el primero tenú.oe de 

extenderse. Bn este caso, le Válvula mantendrá la presión 

dentro del prilller cilindro mientras es extendido el segundo. 

Figura 3.29. 
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•· •· t • • V AL V\Jl.AS REDUCTORAS. 

Existen principai..ente dos tipos de valvulas reductoras de 

presión. El prillar tipo, ilustrado en la figura 3.30 

proporciona en la puerta de salida, una presión reducida 

predetenainada y constante, sin importar el valor de la 

presión a la entrada, ya que la valvula opera al balancear la 

presión baja contra la presión de un resorte ajustable que 

esta tratando de abrir la valvula. cuando la presión baja y 

desbalancea el resorte, la valvula se abre incrementandose la 

presión basta el punto de balance, manteniendose as1 una 

presión reducida en la puerta de salida de la valvula. 

ti.gura. a. so 

El segundo tipo de valvula ... ntiene una cantidad fija de 

reducción de presión. La presión en la puerta de salida 

variara con la presión de entrada debido a que. la valvula 

opera al balancear la presión alta contra la presión baja y 
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la del resorte y, como las •reas donde se aplica la prasión 

alta y la presion baja son iguales, la reducción fija de 

presión, sera. la correspondiente ajuste del 

resorte. Figura 3.31. 

rlgura. 11. 91 

o. l.•·~ VALVULA DE CONTRABALANCE. 

Bste tipo de v.U wla penúte sostener un actuador en 

condición esU.tica cuando este soporta una gran carga. 

La función especifica de esta v•lwla es illpedir que el 

vastago de un cilindro sea arrast.rado por el peso que 

soporta.Figura 3.32. 

T 
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3.3.2 VAL\IULAS DIRECCIONALES. 

late tipo de vUvules pes:al.tea el control direccional del 

flujo de aceite en lea diferentes partea del ilist­

hidr&ulico, ya sea bloquealldo el flujo de aceite en una 

dirección o canalizandolo a donde sea necesaria la potencia 

hidr&ulica. 

A esta clase de vilvulas pertenecen las ai<JUientea: 

a)V&lvulea de retención (v&lvulas check). 

b)V&lvulaa de ellbolo de distribución. 

1. 1. 1. 1 VALVULAS DE RETENCION. 

Lila v&lvulaa de retención (v&lvulaa chA>lt) son vAlvulaa 

simples, que pes:al.tea el flujo libre en une dirección cuando 

le presión ea la linea excede la fuerza que opone el 

dispositivo obturador en una detendneda dirección, ya que en 

dirección opuesta, la v&lvula · se cierra impidiendo el 

retroceso del fluido. Lila v&lvulea de retención pueden 

dislll'larse usando varios tipos de dispositivos de cierre, 

tales como, el disco obturador, el disco o esfera empujados 

por resorte, o esferas operadas por gravedad. 

Les v&lvulaa de retención, figura 3.33, tallbiea pueden ser 

parte componente de otro tipo de vUvulas, COllO en las 

v&lvulaa de secuencia. 
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PASO BLOQUEADO 

tlgura. !I, !l!I 

Si bien las valvulas de retención se emplean generalmente 

para impedir el retroceso del aceite también se dan casos en 

que este retroceso se necesita durante alguna fase del ciclo 

de trabajo. Para estos casos se han disel'!ado las valvulas de 

retención pilotadas como la de la figura 3.34. 

Las valvulas de retención con piloto se emplean cOllUDJllente 

para mantener cilindros hidraulicos en posición, evitando su 

retroceso por fugas en el sistema. El cilindro hidraulico 

podra ser retraido cuando se aplique presión en el piloto. 

!] SIMBOLO 

A •----x 
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•· •· z. Z VALVULA DIRECCIONAL POR CARRETE. 

Bate tipo de vAlvulas también son conocidas con el nombre 

de VAlvulae de posición, de pistón o de carrete. 

Las vAlvulae de émbolo de distribución son utilizadas para 

dirigir el aceite a una o ma.s lineas hidrAulicas al ser 

corrido, hacia uno u otro lado el émbolo o carrete. Este tipo 

de vAlvulas es utilizado como vAlvula de mando, ya que 

permiten gobernar con ella las distintas unidades de fuerza 

de los sistBllae hidrAulicos. 

Bn cada posición de la v~lvula la interconexión de las 

puertas externas, produce varias combinaciones de dirección 

del aceite. Al referirse a este tipo de vAlvulas, el número 

de puertas principales en la VAlvula se designa por los 

términos: dos vins, tres vias, cuatro v1as, etc., el namero 

de posiciones es agregado para definir adecuadamente la 

v~lvula coJDO de dos posiciones, tres posiciones, etc. 

\ NUMERO DE VIAS 

j 1 NUMERO DE POSICIONES 

VALVULA 4/3 

~ 
- p T -

P CONEX!DN DE PRES!DN 
T CONEXJON DE CONDUCTOS 

DE DESCARGA 
A CONEX!DN DE TRABAJO 
B CONEX!DN DE TRABAJO 
L LINEA DE FUGA 

fle. l.J5 
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Las va1vulas de distribución pueden ser controladas o 

accionadas manualmente, por resortes, levas, solenoides, 

eslabonamientos mecAnicos, servomecanismos, aceite o aire en 

la presión flUida del piloto. Aun cuando las valvulas de 

émbolo son las mA.s comunes, existe otro tipo, tales como las 

rotatoria que cumplen con las mismas caracter1sticas y si la 

interconexión de puertas es la misma, el símbolo usado en el 

circuito sera el mismo. 

En los sistemas hidrAulicos actuales, el empleo de este 

tipo de valvulas es bastante aceptable por las siguientes 

razones: 

l)Responden con rapidez y permiten un lllllllejo del 

fluido. 

2)Por su adaptabilidad se pueden controlar, con una sola 

vAlvula, el número de vias que sean necesarias 

dependiendo del tipo de valvula, ya que estas pueden ser 

de 2,3 y 4 vias. 
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La figura 3.36 ilustra una v.alvula de distribución de 

resorte interno, 

manualmente. 

dos VillS, dos 

figura. 9. 9d 

posiciones, operada 

La figura 3.37 ilustra una v.alvula de distribución de 

resorte interno. tres vias, dos posiciones, operada por leva. 

flgura. 3. 97 
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La figura 3.38 ilustra una VAlvula de distribución centrada 

por resortes, con centro bloqueado, cuatro v1as, tres 

posiciones, con piloto operado con aceite. 

E1i!1& , 
rigura. s. !IB 

La figura 3.39 ilustra los simbolos de los diferentes tipos 

estAndar de posiciones neutras para una vAlvula de tres 

posiciones y cuatro v1as. 

e ottoo o• CUERPO CENTRAL CENTRO ABIERTO 

TIPOS ESTANDAR DE POSICIONES NEUTRAS PARA 
UNA VALVUL\ DE TRES POSICIONES 

SIWBOLOS ASA 
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3.3.3 VALVULAS PARA REGULAR EL CAUDAL DE ACEITE. 

Bste tipo de valvulas se utilizan para gobernar la rapidez 

de flujo a varias partes del circuito de potencia fluida. 

Estas valvulas se emplean en sistemas hidraulicos donde es 

necesario poder regular con l!lá.xima precisión la velocidad de 

extensión de un cilindro o la velocidad de giro de un motor 

hidraulico, ya que pendten regular el flujo de aceite que 

llega a los dispositivos que transforman la fuerza hidraulica 

en fuerza mec•nica. 

Las valvulas reguladoras de caUdal se pueden dividir en dos 

tipos: 

l)Valvulas reguladoras de caudal, a base de un orificio que 

dosifica el paso del aceite a los dispositivos cuya 

velocidad de trabajo se esta controlando. 

2)Valvulas que, ademAs de regular el caudal, lo reparten 

entre dos o JDá.s circuitos. 

Las valvulas del primer tipo pueden ser compensadas y no 

compensadas. 

Las valvulas compensadas por presión proporcionan un medio 

adecuado para regular el volumen del fluido manteniendo 

constante el caudal de aceite hacia el elemento de trabajo 

aunque varia la carga, para esto, es necesario mantener 
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constante la diferencia de presión Ap en el segmento de 

estrangulamiento. Por esta razón, las válvulas llevan un 

elemento de estrangulación ajustable (2) y, ad~s, otro 

elemento de estrangulamiento regulador (l) que modifica sus 

resistencias en función de la presión puesta en la entrada o 

salida de la Válvula para mantener constante la diferencia de 

presión en el elemento de estrangulación ajustable (2). La 

bifurcación de caudal, a cargo de la Válvula limitadora de 

presión, es el resultado de la resistencia total de los dos 

elementos de estrangulamiento.figura 3.40. 

VALVULA REGULADORA DE CAUDAL 
COMPENSADA 

PI 

1.- ELEMENTO DE ESTRANGULAMIENTO REGULADOR 

2. - ELEMENTO DE ESTRANGULACION AJUSTABLE n9. J,,o 

2 
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En posición normal, la vá.lwla esb abierta. Cuando fluye 

el aceite, se forma la presión de entrada P1 delante del 

elemento de estrangulamiento (2). En él se obtiene una 

diferencia de presiones 6p; concretamente P2<P1. Para 

mantener el equilibrio en el elemento de estrangulamiento 

(1), es necesario incorporar un muelle en F2. Este muelle 

proporciona una diferencia de presiones constante por acción 

del elemento de estrangulamiento (1). si una ca.rga 

proveniente del elemento de trabajo actúa sobre la salida de 

la vAlwla, el elemento de estrangulamiento (1) reduce la 

resistencia por un valor equivalente al aumento de carga. 

Si aUJDenta la presión en la salida de la vAlvula, también 

aumenta la presión P2. en consecuencia, cambia la diferencia 

de presión en el elemento de estrangulación ajustable (2). 

SimultAneamente, P2 actúa sobre la superficie A2 del cilindro 

de la VAlvula. esta fuerza y la fuerza del muelle actúan 

sobre el elemento estrangulación (1). Este abre hasta que 

vuelva a establecerse un equilibrio entre las fuerzas F1 y 

F2, es decir, hasta que la diferencia de presiones en el 

elemento de estrangulamiento ajustable (2) vuelva a ser la 

original. 

Otro tipo de vAlvula reguladora de caudal compensada se 

muestra en la figura 3.41 Este tipo de vAlvula se cierra 

parcial.mente al aumentar la presión, manteniendo constante el 

caudal a la salida. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUOJECA 



ORI!lCIO DE REGUUCION 
PARCIALMENTE CERRADO 

1.- BOCA DE ENTRADA 
2.- ORl!lCIO FIJO 
3.- ORillCIO DE REGUUCION 
4.- BOCA DE SAIJDA 

tlgura. B. 41 

ORlllCIO DE REGUUCION 

ABIERro 
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Las Válvulas requladoras de caudal mediante la derivación 

parcial de aceite hacia el deposito, son por lo general, 

compensadas, este tipo de Válvula se muestra el la figura 

3.42. 

Para que este cltimo tipo de Válvula funcione con 

precisión, la bomba tiene que entregar un mayor caudal que el 

que deja pasar la Válvula. 

A 

l.- BOCA DE ENTRADA 
2. - BOCA DE SALIDA 
3.- BOCA DE DERIVACION 

n; .. :u2 

B 
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Las v•lvulas de qlobo, as1 como las de aguja (figura 3.43), 

no son compensadas, es decir, los cambios de presión a la 

salida de la v•lvula dependerAn de la presión de entrada, por 

lo que las variaciones de caida de presión a través del 

orificio, producirAn cambios en la rapidez de flujo a través 

de la vAlvula. 
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3.4 LINEAS DE DISTRIBUCION. 

El adecuado sistema de distribución de la potencia fluida 

es de suma importancia debido a que con frecuencia, la baja 

eficiencia y caracter1sticas indeseables de operación han 

sido el resultado de sistemas de distribución inadecuados. En 

el diseNo debe de ponerse especial atención en el tamaNo y 

longitud de la linea, en los accesorios de acoplamiento, en 

el material de f abricacion y en el camino e instalación de 

las lineas. 

Los componentes de potencia fluida (bombas, vAlvulas, 

cilindros, etc.) estan interconectados entre si mediante 

tuberías metálicas o con mangueras. El tipo de linea a 

utilizar y el medio de conexión dependerA de las necesidades 

del sistema. 

•· •.1 TUBERIAS METALICAS. 

Las tuber1as metAlicas para sistemas hidrAulicos de 

potencia son de gran utilidad en lineas de transmisión 

rigida. 

Existen diferentes tipos de tuber1as metAlicas como la de 

cobre, aluminio y acero, siendo esta última la mAS utilizada, 

tanto la de acero inoxidable, como las de aleación SAB 1010, 

de acero suave rolado en fria con costura para bajas 

presiones y sin costura para altas presiones. 
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A continuación se observan los espesores ID1nimos de las 

paredes recomendados por la Joint Industry conference (JIC) 

para tuberias de acero a diferentes presiones. 

BAJA PRESION. 

DIAMET•o DE LA TU•l:alA. 

Hasta 3/4" (19.05DD), inclusive 

7/B" hasta 1°(22.23 a 25.411111),inclusive 

1 1/4" hasta 1 l/2"(31.8 a 38.lDD) ,inclusive 

PRESION MEDIA. 

DIANETao DIC LA TUBICRIA. 

Basta 3/4"(19.05DD),inclusive 

7/8" hasta 1"(22.23 a 25.4DD),inclusive 

1 1/4" hasta 1 l/2"(31.8 a 38.lmm),inclusive 

PRESlON ALTA MEDIA. 

DJAMETaO DE LA TUlll:aJA., 

Basta l/2"(12.7DD),inclusive 

5/8" hasta 3/4"(15.88 a l9.05DD),inclusive 

7/8" hasta 1"(22.23 a 25,4DDD),inclusive 

l 1/4" hasta l l/2"(31.8 a 38.lmm),inclusive 

ES:PE;S:OR MININO 

Dli: LA PAal:D, 

o.035" (0.89mm) 

0.049• (l.24mm) 

o .065" (l.65mm) 

ESPESOR NINIMO 

DE LA PARED. 

0.035• (0.89mm) 

0.049• (l.24mm) 

o.065" (l.65mm) 

ESPESOR MININO 

DI: LA PARED, 

0.035" (0.89mm) 

0.049• (l.24mm) 

0.065" (l.65mm) 

0.095" (2.40mm) 



PRESION ALTA. 

DIAMETRO Dli: LA TUBERIA. 

Hasta 3/8"(9.53111111),inclusive 

Hasta l/2"(12.7111111),inclusive 

Hasta 5/8"(15.88111111),inclusive 

Hasta 3/4"(19.05111111),inclusive 

Hasta 7/8"(22.23111111),inclusive 

Hasta l" (25.4 111111), inclusive 

DEFINICIONES DE PRESIONES. 

O :s BAJA :S 200 

200 < MEDIA :S 500 

lb/plg2 

lb/plg2 

500 < ALTA MEDIA :S 1200 lb/plg2 

1200 < ALTA :S 3000 lb/plg2 

ESPESOR MINIMO 

DE LA PA.aED. 

0.060" 

0.075" 

0.095" 

0.109• 

0.109• 

0.120• 

O :s BAJA s 14 

14 < MEDIA S 35 

(1.52111111) 

(1.90111111) 

(2.40mm) 

(2. 77mm) 

(2.77mm) 

(3.05mm) 

kg/cm2 

kg/cm2 

35 < ALTA MEDIA :S 84 kg/Clll 

84 < ALTA s 210 kg/cm2 

Las tablas siguientes muestran algunos de los 'IMS comunes 

tamanos de tubos usados en instalaciones de potencia fluida. 
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TAMAÑO DE LINEAS 

; ... -. .Dlam.at. Djjmelro interno de I• lin .. 
'r:N.L de 

t.r..á ddul• 40 cédui.so cédula 160 

1/8 0.405 0.269 0.215 

114 0.540 0.364 0.302 

3/8 0.675 0.493 0.423 

112 0.840 0.622 0.546 0.466 

3/4 1.050 0.824 0.742 0.614 

1 1.315 1.049 0.957 0.815 

1114 1.660 1.380 1.278 1.160 

1112 1.900 1.610 1.500 1.338 

2 2.375 2.067 1.939 1.689 

Nota: Los valores estan dados en pulgadas. 

T.N.L = Tamailo nominal de la linea 
Tabla 3.3 
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TAMAÑO DE TUBOS 

De E DI De E Di De. .• ,. ¡:i' :>}c!Df:>· 

1/8 0,035 0.055 112 0.035 0.430 718 0.049 0.777 

3/16 0.035 0.1175 0.049 0.402 0.065 0.745 

1/4 0.035 0.180 0.065 0.370 0.109 0.657 

0.049 0.152 0,095 0.310 1 0.049 0.902 

0.065 0.120 518 0.035 0.555 0.065 0.870 

S/16 0.035 0.2425 0.049 0.527 0.120 0.760 

0.049 0.2145 0.065 0.495 11/4 0.065 1.120 

0.065 0.1825 0.095 0.435 0.095 1.060 

3/8 0.035 0.305 3/4 0.049 0.652 0.120 1.010 

0.049 0.277 0.065 0.620 lJ/2 0.065 l.370 

0.065 0.245 0.109 0.532 0.095 1.310 

Nota: los valores estan dados en pulgadas. 

De = Diámetro externo del tubo. 
E = Espesor de la pared. 

Di = Diámetro interno del tubo. 

Tabla 3.4 
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o. •· z MANGUERAS. 

Bl uso de las mangueras hidr4ulicas da flexibilidad al 

sistema y reduce los impactos en las lineas. Las manqueras se 

utilizan en circuitos cuyas partes astan sujetas a 

vibraciones y cuando sea necesario proporcionar lllOVimiento 

relativo entre dos partes del circuito. 

Lll manguera consiste en un tubo interno de hule reforzado 

con tejido de algodón, tejido de rayón, de malla met4lica o 

de una combinación entre éstas. Bl tipo y número de las capas 

de refuerzo detel:lllinar4 la' resistencia de la manguera a 

cierta presión. 

Bl tubo interior de la menguara es de hule sintético 

resistente al efecto deteriorante del aceite, tiene que ser 

de superficie lisa, flexible y capaz de 

calentamiento y la corrosión, 

resistir el 

La cubierta exterior tiene por objeto proteger las capas de 

refuerzo por lo que suele ser de un material resistente a los 

abrasivos, al aceite, a la suciedad y a la acción de la 

intemperie. 

Las manqueras se clasifican de acuerdo a la presión que 

pueden resistir,existiendo los siguientes tip;,s: 

a)Mangueras de baja presión. 

b)Mangueras de presión media. 

c)Mangueras de alta presión. 

d)Mangueras de 11111y alta presión. 
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Las mangueras para altas presiones llevan JU.s capas de 

refuerzo o capas de refuerzo mas gruesas. Sin embargo, la 

má..xima presión que una manguera es capaz de soportar varia 

con su sección. La manguera de mayor sección soporta menos 

presión que una de menor sección de la misma estructura. 

En los siguientes cuadros se especifican las diferentes 

mangueras para diferentes presiones de trabajo, as! como los 

tama~os de las mangueras dependiendo del tipo de tejido. 

Sección de 

la 1 2 3 

manguera 

1/4" 210 350 

3/8" 160 280 350 

1/2" 140 250 280 

5/8" 125 200 

3/4" 100 160 210 

l" 60 130 210 

1 1/4" 40 115 210 

1 1/2" 35 90 210 

2• 25 80 175 

1 Emplear manguera pera presión media, una malla de alllll!bre 
con presión de trabajo Kg/cm2

• 

2 Emplear manquera pera alta presión, JD¡lltiples mallas de 
alambre, con presión de trabajo Kg/cm • 

3 Emplear manguera pera muy alta presión con espirales de 
alambre, con presión de trabajo kg/cm2

• 



•· •· • INSTALACION DE TUBERIAS. 89 

La instalación de las tuberies es un factor muy importante 
debido a que une llllla colocación harA ineficaz el sistema 
hidr•ulico. 

La correcta instalación de tubos y lllllllgueras se aprecia en 
la figura 3. 44. 

nr::~ ~~~ 
1Blen 2Mal 

¡~ 

L L 
uu 
u V 
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•· 4. 4 CRITERIO DE DISENO PARA TAMANO V LONGITUD DE LINEA. 

El tamano de la linea a usar en un sistema de potencia 

fluida depende del volumen del fluido requerido por las 

unidades motrices, la densidad del fluido y las condiciones 

de flujo del sistema. El volumen requerido por las unidades 

motrices es una función de la velocidad generada por los 

motores y del tama!lo de éstos. Asi el gasto a manejar por las 

lineas de fluido, puede establecerse al conocer el juego de 

requerimientos para las unidades motrices. Ya que la 

viscosidad del fluido varia tanto con la presión collO con la 

temperatura, el conocimiento de las condiciones de estado es 

neceS4rio, asi como las caracteristicas del aceite. 

Generalmente la temperatura ordinaria del aceite en las 

condiciones de operación, permitirA la determinación del 

valor de la densidad que sea satisfactoria para la mayoria de 

los cAlculos. La temperatura de operación optima depende en 

alto grado del tipo de sistema y del fluido seleccionado. 

En los sistemas hidrAulicos es deseable que el aceite tenga 

un comportamiento entre lineas de flujo laminar, ésto secede, 

cOJDO se menciono anterioi:mente, cuando el nómero de Reynolds 

tiene un valor abajo de 2300. No es deseable que el flujo 

tenga un comportamiento turbulento, ya que se produce una 

excesiva pérdida de presión que hace que la temperatura de 

operación se eleve¡ deberA establecerse como regla 
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general, el que los sistemas hidrAulicos siempre operen en la 

region de ro&gimen laminar ya que una vez que se permite que 

exista flujo turbulento, el aumento resultante de la 

t911peratura hace que la densidad decrezca, mientras que el 

nomero de Reynolds aumenta. Generalmente en sistemas operados 

a teilperaturas excesivas es necesario usar tuber1as de mayor 

diametro para establecer un flujo laminar. 

Fijando el nomero de Reynolds en un mb.ximo de 2300, 

podremos determinar el diametro interno minimo que nos 

garantizara un flujo laminar en el sistema, para lo cual 

utilizaremos las siguientes formulas: 

!!a = 7740 __.!!!!.... 
V 

!!a = 3160 oºv 

Despejando D de ambas ecuaciones y sustituyendo N• 2300 

tenemos las siguientes relaciones que nos permitiran calcular 

el diametro interior minimo: 
V 

0.297 
u 

Q 
l.374-

v 

Donde D = diametro interno minimo de la linea (plg) 

U = Velocidad del fluido (ft/seg) 

v = viscosidad cinématica (centistokes) 

Q = gasto (gal/min) 

Al establecer la trayectoria de las lineas de distribución, 

o&sta deberA de ser los mas corta posible para reducir las 

pérdidas de presion, sin embargo, ésto no significa que no 
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del:>a de haber dobleces en las lineas ya que los sistemas 

hidrAulicos de potencia deben de disenarse para operar a 

diferentes te111peraturas, por lo que deberA preveerse la 

expansión y la contracción de la linea <L\ndole por lo aenos 

un doblez que permita desplazamientos lineales. 

Bl Radio de un doblez en linea de tubo no deberA de ser menor 

que tres veces el diAmetro exterior de la linea; de otro modo 

ocurrirá turbulencia. 

•· •· " PERDIDAS DE PRESION EN SISTEMAS DE POTENCIA FLUIDA. 

En la mayor1a de las aplicaciones de potencia flUida, la 

pérdida de presión debida a la fricción en lineas, representa 

una pequena parte de los requerimientos totales, sin embargo, 

es de tomarse en cuenta para un anAlisis detallado de la 

eficiencia del sistema. 

El CAlculo de pérdidas de presión ha de determinarse 

habiendo disenado el circuito, seleccionado el tipo de linea 

y componentes. Las velocidades de operación de las unidades 

motrices y la presión requerida en el motor para producir la 

fuerza o torque son conocidos, la potencia hidráulica 

requerida para el sistema puede calcularse una vez que se 

determinen las pérdidas de presión en las lineas. 

Uno de los lllétodos IDAS convenientes para determinar las 

pérdidas en la linea, que es preciso para la mayoria de los 
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.casos, abarca la conversión de todas las secciones de flujo a 

longitudes equivalentes de un mismo l:amal'!o de linea. El 

circuito completo deberA primero dividirse en secciones 

diferentes que tengan el mismo gasto. 

Si una sección de un circuito consta de m:.s de un tamel'!o de 

lineas, tal como en una linea de succión de una bomba o una 

de descarga, el tamano de la linea JDá.s corta., se convierte en 

una longitud de linea equivalente al tamel'!o de la linea m:.s 

larga usando la siguiente relación: 

donde: Le = longitud equivalente de la linea. 

L longitud de la linea corta. 

De = diAmetro interno de la linea equivalente. 

D = diAmetro interno de la linea corte. 

Los efectos de todo tipo de conexiones, vAlvulas y puntos 

de entrada y salida, pueden expresarse en función de 

longitudes equivalente de tuberia recta, del tamai'lo 

establecido segon el criterio para la sección del circuito. 

Bl uso de la siguiente ecuación permite que los elementos del 

flujo ats comunes se conviertan en longitudes equivalentes: 

Le = ~ 



donde: Le = longitud equivalente de linea (ft) 

K = coeficiente de pérdidas. 

¡ = coeficiente de fricción. 

De = diá.metro interno de la lJ. nea equivalente (plg) 

g4 

La magnitud del coeficiente de pérdidas para algunos de los 

diferentes elementos de flujo, se han establecido por pruebas 

de laboratorio y se representan en la siguiente tabla: 

COEFICIENTES DE PERDIDAS• 

Elementos en 11 línea de ftujo. 

Válvula de globo totalmente abiena. 
Válvula de codo totalmente abierta. 
Válvula de compuena totalmente abierta. 

cerrada J/4 
cerrada 112 
cerrada3/4 

•r estándar. 
Codo estándar. 
Codo medio. 
Codo largo. 
Codode4S. 
Curva en "U" estrecha. 
Boquilla entrante o de borda. 
Amplilicador Sudden. 

Depósito o tamailo de cilindro 
d/D= 114 
d/D= 1/2 
d/D=3/4 

Contracción Sudden. 
Depósito o tamailo del cilindro. 
d/D = J/4 
d/D= 112 
d/D=3/4 

•Datos oblcnldos de la compaftla CRANE. 
d = diámetro pequello 
D= diámetro grande 

T1bla3.6 

codldaite_ de p&dlda 
"k" 
10.00 
S.00 
0.19 
!.IS 
S.60 
24.00 
1.80 
0.90 
0.7S 
0.60 
0.42 
2.20 
0.83 

1.00 
0.92 
0.56 
0.19 

o.so 
0.42 
0.33 
0.19 
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l!xisten muchos componentes que se usan ~o sistemas de 

potencia flUida que no son est:Aticos respecto al flujo, lo 

que significa que el coeficiente de pérdida var1a 

considerabl-nte, como es el caso en la operación de una 

vAlvula de secuencia. l!n tales casos, el efecto de los 

componentes en relación con el resto del circuito, debe 

estudiarse cuidadosamente y hacer una comparación mental con 

los elementos que tienen coeficientes conocidos. 

Resumiendo, la presión perdida debida a la fricción del 

gasto en el sistema, puede determinarse al convertir todas 

las lineas, accesorios y componentes al mismo gasto, tamaNo 

comOn y longitud equivalente. La pérdida real de presión en 

la sección, puede entonces calcularse mediante alguna de las 

ecuaciones siguientes: 

Pt o.oeoe¡su" -{j­
Pr o.Ol345/sQ2 LD 

donde: Pt = pérdida de presión (lb/plg") 

L = longitud de la linea (ft) 

D = di;1.metro de la linea (plg) 

u = velocidad del fluido (ft/seg) 

Q = gasto (GPM) 

S =peso espec1fico del fluido. 

I = factor de fricción (aprox. igual a 64/Hw) 
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La Pérdida total w.xi.ma de fricción en las 11 neas, es la 

suma de Pérdidas de fricción de cada sección de flujo 

constante en operación al mismo tiempo. La presión lllAXima 

requerida por la bomba, es la w.xima total de P6rdidas en 

las lineas, &s la mayor presión del motor. La potencia 

hidráulica requerida por el sistema es: 

HP = l~i4 
donde: HP = potencia hidráulica (hp) 

Q = gasto (gal/mio) 

P = presión &xima requerida por la bomba (lb/plq") 
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UNAM LIWUS DE DISTRIBUCIOM 
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~ DE REYllOLDS R(CO.:lllADO 
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1•71.5 
U LINEA DE Pfl:ESIOll Jft/Hg1•7 11 
U LlllEA DE WCCIOJI ff./Hg •1 l 
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CINEMATICA u cnn <*ES •1 '" 

TESIS 
PROFESllXIAL 

1994 

or•TRO DE u LJllEA DE PRESIOM ¡•L•¡·•.247524 Mr•191.6lll 
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DI•TRO DE LA LINEA DE DESCARGA PLG •t.225957 Nr•lff.9216 
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3.!5 LIQUIDOS HIDRAULICOS. 

11 liquido hldriulico •• •l IMKlio por el cual 11e va a 

tranaal.tir la fuerza proporcionada por la bomba hacia los 

diferentes elOlleDtos que realizan trabajo tales como los 

11atores y cilindros hidriulicos. 

El 11quido hidriulico debe de considerarse como el elemento 

""ª i.llportante dentro de UD 11istema hidrAulico de potencie 

debido a que le aayoria de les everias o mal funcionmüento 

del sistema 11e deban el mopleo de l1quidos no adecuados o de 

11quidoa conteainados. 

o."· 1 CLASFICACION OE LOS UQUIDOS HIORAULICOS. 

Existen una gran variedad de 11quidos hidrAulicoa tales 

COlllO el aceite aineral e incluso el egua combinada con otros 

el...antoa, pero, en la actualidad le tendencia ea utilizar 

ltquidoa a base de aceites ainereles refinados e los cuales 

se les agregan ciertos aditivos que les proporcionan o 

elillinan deteraioadas propiedades. 

Loa ltquidoa hidrAulico• •e clasifican en tres tipos seg~n 

sus propiedades y su composición: 

a)L1quido hidrAulico m. 

b)L1quido hidrAulico RLP 

c)L1quido hidrAulico BY 
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En las siglas la letra H indica que se trata de un liquido 

hidrAulico y las demAs se refieren a los aditivos. 

a)L1quido hidrAulico HL. 

C8.racter1sticas especiales.-Protecci6n anticorrosiva y 

aumento de la resistencia al envejecimiento. 

Aplicación.-Equipos en los que surgen considerables 

esfuerzos térmicos o en los que es posible la 

corrosión por entradas de aqua. 

b)L1quido hidrAulico HLP. 

caracter1sticas especiales.-Mayor resistencia al desgaste. 

Aplicación.-Las mismas que los liquidas HL y, ademAs, para 

equipos en los que por su estructura o modo de 

operación hay IM.s fricciones. 

c)L1quido hidrAulico HV. 

caracter1sticas especiales.-Viscosidad menos afectada por 

la temperatura. 

Aplicación.-Las mismas que los liquidas HLP; se utiliza en 

equipos sometidos a oscilaciones considerables de 

la temperatura o que trabajan en temperaturas 

ambiente bajas. 

Existen también los llamados liquidas sintéticos, los 

cuales se clasifican en acuosos y anhidricos. La estructura 

quimica de esta clase de liquidas impide la infl....,ción de 

sus gases, estos liquidas se identifican por sus siglas HF. 
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LIQUIDOS DIFICILllENTE INFLAMABLES 

DENDlllNACION COMPOSICION CONTENIDO DE AOUA 
EN N 

HFA 

HFB 

HFC 

HFD 

EMULSIONICS DE ACEITE 
Y A.QUA 

EMULSIONES DE AOUA Y 
ACICITI: 

SOLUCIONl:S ACUOSAS. 
p.ej, OLICOL ACUOSO 

LIQ.UJDOS ANHIDRICOS 
p.ej. ESTER 

FOSFATO 

La.b~o. 9. 7 

80 - 08 

40 

s:s - ts!S 

o - o ... 

Durante el desarrollo del sistema hidráulico es de suma 

importancia la buena selección del liquido hidráulico el 

cual debe de poseer las propiedades adecuadas dependiendo de 

las condiciones a las que operarA el sistema para que éste 

óltimo funcione eficientemente. 

Un buen liquido hidrAulico debe de realizar las siguientes 

funciones dentro del sistema hidráulico: 

a)Transmi.tir la fuerza aplicada al mismo. 

b)Lubricar las piezas en movimiento. 

c)proteger las partes de la lllAquina contra la oxidación y 

la corrosión. 

Asi como también debe de conservarse inalterado durante un 

largo periodo de tiempo, no hacer espuma ni oxidarse y 

permitir con facilidad el desprendimiento del aire, agua u 



otros contaminantes que éste pudiera arrastrar. 

a. "· z PROPIEDADES DE LOS LIOUIDOS HIDRAULICOS. 

9. !!l. 2. t. VISCOSIDAD. 

La viscosidad es de suma importancia para la adecuada 

trasnsmisi6n de fuerza.La viscosidad como se 9Bncion6 

anteriormente es la resistencia de liquido a fluir. 

Todos los aceites minerales se hacen mas fluidos al 

aumentar la temperatura y mas densos al disminuir ésta, as1 

collkJ también la viscosidad se ve alterada por los cambios 

de presión en el sistema. 

Si el 11quido es demasiado fluido (poco viscoso) aU110nta la 

posibilidad de que se presenten fugas a través de juntas y 

retenes traduciendose estas en pérdidas de presión y caudal. 

Por el contrario, si el llquido es demasiado denso (muy 

viscoso), los elementos del sistema hidrAulico trabajarAn muy 

lentamente consumiendo potencia al hacer circular el 11quido 

por el sistema elevandose la temperatura del miBllkJ.Las 

propiedades lubricantes del l1quido dependen en mucho de su 

viscosidad. 

El 1ndice de viscisidad (VI) nos indica la habilidad de 

un aceite para soportar cambios en su viscosidad debidos a 

los incrementos de temperatura. Un l1quido tendrA un indice 

de viscosidad (VI) bajo si es muy denso a bajas temperaturas 

y muy fluido a altas temperaturas; por otra parte, si la 
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viscocidad del liquido no varia con la temperatura se dice 

que tiene un 1ndice vr muy alto, por lo que en un sist011111 

donde existirAn grandes variaciones de temperatura el mejor 

liquido serA aquel que tenga un alto indice VI, cuando en 

el sistema no existirAn grandes cambios en la temperatura el 

indice vr pierde significado. 

Bl indice VI de los aceites minerales por lo general es 

bueno, pero puede mejorarse agregAndoles.aditivos especiales 

que nos permi.tirAn reducir al ID1 nimo las variaciones de la 

viscosidad por efecto de la temperatura. 

Kintma1ic 
viscotity, 

~;:;/s IO' 

••• 

ISOrrítrtnce 
1cmpc:ra1u1r 

Kintm.i:tic ISOrcftrrnce 
viscosity, ltmpaaturt 

{;s~;/s ut J->.,:'<"1f<:--+-,.---1 

1o'I-~~~---¡ 

Trmotr11urr t•CJ (bl 

rLgura. a. •d 
•· !S. z. z REDUCCION DE LA FRICCION. 

un buen aceite debe de tener la propiedad de adherirse a 

las s~Perficies y la capacidad de penetrar entre superficies 

altamente ajustadas manteniendo las superficies separadas por 

una pelicula finísima de aceite que deberA mantenerse bajo 
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condiciones de alta presión y temperatura por lo que deberá 

de contar con aditivos de extrema presión los cuales darAn 

buena lubricación en esas circunstancias ya que estos 

aditivos reacionan quimicamente al incrementarse la 

temperatura formando compuestos de naturaleza lubricante de 

gran resistencia evitAndose as1 la fricción y el desgaste. 

B. !!l. Z, 3 RESISTENCIA A LA OXIDACION. 

Los aceites al combinarse con el oX1geno del aire se oxidan 

cambiando las propiedades de estos y debido a esta reacción 

se forman ácidos orgAnicos que atacan las partes met.Alicas 

del sistema hidráulico, esta reacción se acelera por la 

presencia de agua y otros contaminantes por lo que el sistema 

de filtrado es de suma importancia, la oxidación también se 

ve favorecida por los incrementos de temperatura por lo que 

en algunos sistemas sera necesario utilizar un radiador para 

el aceite. 

Un aceite de alta calidad debe ser capaz de resistir por 

largos periodos de tiempo la tendencia a la formación de 

materias que alteran su viscosidad y que posteriormente 

puedan originar la formación de depósitos; ésto se logra 

mediante el uso de aditivos, los cuales se conocen como 

ihibidores de oxidación y mediante ellos es posible que el 

aceite permanezca en servicio durante largos periodos de 

tiempo. 
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a. ~. z. • RESISTENCIA A FORMAR ESPUMA. 

El funcionamiento correcto de todo sistema hidr:..ulico de 

potencia se basa en la propiedad de los liquidas de ser 

incompresibles, de BIU. que un buen liquido hidr:..ulico deberá 

tener la propiedad de disolver pequenas cantidades de aire. 

El aire disuelto no perturba el sistema hidráulico, a 181lyor 

temperatura y presión podra ser disuelto 181lyor cantidad de 

aire pero cuando la cantidad de aire que se mezcla con el 

liquido es mayor que la que éste es capaz de disolver o 

cuando la presión del sistema disminuye, se formarAn burbujas 

que al ser compresibles perturbarAn el funcionamiento del 

sistema, debido a esto es necesario que el aceite posea una 

181lyor habilidad para reducir la formación de espuma. Aun 

cuando UD aceite bien refinado no est:.. sujeto a excesiva 

espuma, su habilidad para evitar la formación se puede 

mejorar mediante la aplicación de un aditivo especial el cual 

se concentra sobre la burbuja de aire envolviéndola y 

debilit:..ndola hasta reventarla, 

pequenas burbujas formen otras de 

o permitiendo que 

181lyor ta181lno que 

las 

sµben 

rápidwuente hacia la superficie en los depósitos y estallan. 

11. !S. z. ~ OEMULSIBILIDAD. 

La demulsibilidad es la caracteristica del fluido que 

permite a UD aceite separarse rápida y completamente del 

agua. 
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Contrariamente a lo que se cree, el aceite y el agua: se 

mezclan • Esta mezcla es llamada emulsión. Es casi illlposible 

conservar un sistema hidrAulico totalmente libre de aqua 

debido a que en el dep6sito de aceite entra vapor de agua que 

se condensa sobre las paredes escurriendo en forma de gotas, 

el aire puede también introducirse en el sistema a través de 

minúsculos orificios y poros que pudiera tener éste. Una 

pequersa cantidad de aqua puede ser tolerada, pero una 

cantidad apreciable puede causar considerables dal!os al 

sistema. 

La violenta agitación y la circulación del liquido que se 

produce durante el trabajo del sistema hidrAulico, emulsionan 

rApidamente el agua con el aceite lo cual favorece la 

oxidación, acelera la formación de Acidos, 

lubricante de liquido y aumentarAn las 

adelgazamiento del aceite. 

OTROS CONTAMINANTES. 

reduce el poder 

fugas debido al 

Un buen liquido hidrAulico no debe contener otros 

contaminantes tales como: particulas metAlicas,polvo, 

suciedad, entre otros, debido a que estas materias deterioran 

las piezas ajustadas con precisión y favorecen la oxidación. 
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3.6 FIL TRACION DE LIQUIDOS HIDRAULICOS. 

Los sistemas hidrAulicos funcionarAn mejor y por mucho IDAS 

tiempo, si el liquido hidrAulico es mantenido libre de 

cualquier part1cula extrlll'la. 

En la prActica es imposible bombear un fluido a través de 

un haz de lineas sin que éste llegue a contaminarse, por lo 

que se debarA de contar con filtros que mantengan la suciedad 

en niveles permisibles para evitar un desgaste precoz de los 

elementos, as1 como el mal funcionamiento de los mismos. 

El nivel de suciedad permisible dependerA del tipo de 

sistema hidrAulico. 

Existen bAsicamente tres lllétodos de filtrado: 

a)MecAnico. En el cual el medio filtrante es normalmente una 

malla o tela filtrante o una serie de discos separados por 

espaciadores muy delgados. 

b)Absorbente. El cual emplea UD material poroso permeable 

como medio filtrante. Como la porosidad y la permeabilidad 

del material del filtro pueden controlarse parcialmente, es 

posible lograr la filtración du particulas extremadamente 

pequenas. 

c)lldsorción. Este método se basa en la tendencia de ciertas 

particulas a adherirse a la superficie de algunos sólidos o 

liquidas. como la adsorción es UD fenómeno de superficie, 
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la capacidad de adsorber dependera de la cantidad de 

superficie que el material exponga a les partl.culas de otra 

sustancia. La atracción i6nica exhibida por el material 

adsorbente provoca la purificación del l1quido. Esto sin 

embargo no es recomendable cuando en el sistema se estan 

utilizando liquidas con aditivos. 

Las part1culas de suciedad se miden en micrones µm (1 

micron = 0.001 mm) y en concordancia con ello se indica 

también el grado de filtración. Dicha graduación se clasifica 

de la siguiente manera: 

a)Grado absoluto de filtración. Indica el tamano de la 

part1cula mas grande que puede atravesar el filtro. 

b)Grado nominal de filtración. Se refiere a que las 

part1culas del tamano nominal de los poros son retenidas 

por el filtro después de varios pasos. 

c)Valor ~· Indica la diferencia de la cantidad de parttculas 

de un determinado tama~o que se encuentran en el lado de 

entrada y en el lado de salida del filtro. 

~=Y . x = grado de filtración. 

Y = número de part1culas de ta.man:o •x• que 

existen en el lado de entrada del filtro, 

por cada part1cula existente en el lado de 

salida. 
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GRADOS DE FILTRACIÓN Y CAMPOS DE APLICACION 

Grado de filtración x en TIPO DE SISTEMAHIDRAULICO 
micrones, siendo Bll.;,. 100 

1 -2 Para impurezas tinas en sistemas altamente 
sensibles, preferentemente en la aviación y en 
laboratorios. 

2-5 Para sistemas de mando y control sensibles y de 
alto rendimiento en márgenes de presión alta; 
robots v m•nuinas herramientas. 

5 -10 Para sistemas hidráulicos industriales de alta calidad 
y fiabilidad con previsible vida útil de sus 
comocmentes. 

10-20 Para hidráulica general y sistemaa hidráulicos 
móviles· oresiones medias v tamailos intermedios. 

15 -25 Para sistemas de la industria pesada de baja presión 
o para sistemas de vida útil limitada. 

20-40 Para sistemas de baja presión con holguras grandes. 

Tabla 3.8 

•· '" • FILTRO DE DESCARGA. 

Los filtros para el aceite de descarga son 1110ntados 

directamente sobre el deposito de aceite. El cuerpo y el 

cartucho tienen que poder resistir picos de presión que se 

producen cuando se abren repentinamente Válvulas grandes, o 

tienen que estar provistos de una Válvula de respuesta rápida 

que dirija el aceite directamente hacia el depósito. Este 
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tipo de filtración es menos costosa que la filtración a altas 

presiones. 

PARAl!ETROS IMPORTl\NTES: 

Presión de trabajo: según tipo, hasta 30 bar 

caudal: de 1300 a 3900 l/min 

Grado de filtración: desde 10 hasta 25 µm 

Diferencia ~xima 

de presión: sllglln tipo de cartucho, hasta 70 bar 

•· d. 2 FILTRO DE ASPIRACION. 

Este tipo de filtro se ubica en el tubo de aspiración de la 

bomba¡ de este modo, el aceite proveniente del depósito es 

aspirado a través del filtro, con lo que solamente pasa 

aceite filtrado al sistema hidr~ulico. 

PJllU\lll!TRoS IMPORTl\NTES: 

Grado de filtración: de 60 hasta lOOµm 

Este tipo de filtro se utiliza preferentemente en sistemas 

hidraulicos que no ofrecen garantias en relación con la 

pureza del aceite en el depósito. su función principal 

consiste en proteger a la bomba y tiene un bajo rendimiento 

de filtración ya que permite el paso de part1culas de 0.06 

hasta 0.1 mm. Ad~s, dificultan la aspiración del aceite por 

la bomba debida a una considerable disminución de la presión 

o a causa del grado de obturación del filtro. Esta es 18 

raZón por la que estos filtros no pueden tener un mayor grado 
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de filtración, ya que en ese caso se generar1a una depresión 

en la bomba con el consecuente efecto de cavitación. Los 

filtros de aspiración estan provistos de una válvula de 

desviación para evitar los problemas anteriores. 

a. "· a FILTROS DE PRESION. 

Este filtro se ubica en la tuber1a de impulsión del sistema 

hidráulico antes de los elementos sensibles a la suciedad 

co1m> lo son las Válvulas. 

Bl filtro de presión tiene que ser muy resistente, ya que 

estará expuesto a la presión llláxima de trabajo. Bs 

recomendable que cuente con un indicador' del grado de 

suciedad. 

PARllHB'l'ROS IMPORTANTES: 

Presión de trabajo: hasta 420 bar 

Cl:mdal: hasta 330 l/min 

Grado de filtración: desde 3 hasta 5 µm 

Diferencia ~xima 

de presión: según tipo de cartucho, hasta 200 bar 

o. o. ' UBICACION DE LOS FILTROS. 

La ubicación de los filtros dependerá de la sensibilidad de 

los elementos de trabajo frente a la suciedad, del grado de 

impurezas de aceite, as1 como de los costos. 
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Los filtros pueden ser ubicados en el circuito principal o 

en un circuito secundario seg(ln se muestra en las siguientes 

figuras. 

FILTRACION EN EL CIRCUITO PRINCIPAL 

FILTRO FILTRO FILTRO 
DE DE DE 

DESCARGA ASPIRACION PRESION 
Rg. 3.47 



FILTRACION 
EN UN 

CIRCUITO 
SECUNDARIO 

CLgura. a. 48 
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.Las tablas siguientes J11Uestran las caracteristicas 

principales de las diferentes ubicaciones de los filtros, as1 

COllD los grados de filtraci6n recomendados. 



GRADOS DE FILTRACIÓN 

ELEMENTO HIDRAULICO 

Bomba de émbolos axiales 

bombas de: 
•engranes. 
•de émbolos radiales. 

válwlas de: 
•vías. 
•antinctomo. 
'reguladoras de caudal y presión. 
•cilindros hidráulicos. 

Motores hidráulicos de revoluciones 
intermedias. 

1 =Tuberíadedescalga 
2 =Tubería de presión 
3 = Tubcria de succión. 
4 =Tubería de baja presión. 

··Grado>: 
TIPODE UBICAOON nomiÍlál ·.ie 
Fll.TRO DEL .filtráci6n FD..TllO ;-;um .· 

A ly/o2 <25 
4 <2S 

A 1 <63 

B 3 <63 

A 1 <25 

A= filtro para circuito principal. 
B = filtro para circuito =mdario. 

Tabla 3.9 
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cualquier filtro provoca una pérdida de presión en el 

sistema. La tabla siguiente proporciona valores orientativos 

que pueden aplicarse en la pr~ctica para el filtrado en el 

circuito principal. 



FILTRO. . . 

ºFiltro depresión. 
ºFiltro de dcsauga, 
ºFiltro de succión. 

Pérdida de prtsi6n aproL en ban a 
· · ·. ,,__..,ra de trab•;Ó. 

tabla 3.10 

1hasta1.5 
o.s 

o.os hasta 0.1 
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Para la filtración en circuito secundario, el caudal 

volumétrico de la bomba utilizada para este fin, deberA 

corresponder a aproximadamente 10\ 

depósito. 

del contenido del 

Bl filtro deberA ser lo suficiente grande para evitar que 

las pérdidas de presión sean demasiado cuantiosas. La pérdida 

total de presión es determinada por la viscosidad, la 

graduación del filtro y la cantidad de flujo. 

Bl fabricante del filtro indica el factor de viscosidad ¡ y 

la pérdida de presión del cuerpo y del cartucho. 

La diferencia total de presión ocasionada por el filtro 

completo se obtiene en base a la siguiente ecuación: 

PT = Pérdida en el cuerpo + (pérdida en el cartucho*/) 

donde PT = pérdida total. 



ENEP ARAGON SIMBOLOS HIDRAULICOS 

UN A M 
IQlllA DE REFERENCIA 

DIN ISO 1219 

TESIS 
PUESIOOI. 

1994 

TRANSMISIDN T PREPARACIDM DE ENERGIA 

FUENTE DE PRESION HIDRAULICA 

MOTOR ELECTRICO 

MOTOR TERMICO 
LINEA DE TRABAJO 
LINEA DE PILOTAJE 
LINEA DE FUGA 

LINEA FLEXIBLE 
CONEXIONES DE LINEAS 

CRUCES DE LINEAS 

EVACUACION DE AIRE 
DEPOSITO 

FILTRO 

ENFRIADOR 

CALENTADOR 
LINEA CERRADA {TAPON) 
LINEA ELECTRICA 

ACUMULADOR DE PRESION 
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ENEP ARAGON SIMBOLOS HIDRAULICOS TESIS 

- DE REFERENCIA 
PlllfESl<*M. 

UN A M DIN ISO 1219 1994 

BOMBAS ' MOTORES HIDRAULICOS 

¡ IXll.limlnLD O= 
-ICIMCllSI.: 

ó= ClllS~lllll» 

¡ tDlllSDmll\J.O Jq= 
-·cm.~ 

~ ClllDCISS.SllULD 

¡ IXlllimllWI O= 
DllWlfl.D 

e!>= ClllDZl.slfllll 

¡ tlllllmll\lll 1J= 
DllWlMti 

~ CllllS~llULD 

Dlllmlllllll ::t>= 
¡·-M e>= 

..,..CllDIDlfUlll\IEll 

~ ·--r-M ~ ll9/lntmRmll.U901Jllll ·-- ~ 
_....1a....ra1eua11ULD ,$= 
--·'llDll «áfi 
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ENEP ARAGON SIMBOLOS HIDRAULICOS TISIS 

lmlA DE REFERENCIA 
PIUES!<*Al 

UN A M DIN ISO 1219 1994 

CILINDROS H!DRAUL!CDS 

{ RílDRHO POR FUERZA 111 EXTERllA 
CILINDRO DE SIMPLE EFECTO 1 

RílDRHO POR MUELLE l ltl/íA 
1 

{ ll[ SIMPLE (f(CTO ~ CILINDRO lELESCOPICO 
ll[ DOBLE EFECTO ~ 

{DESEQUILIBRADO 111 : 
CILINDRO DE DOBLE mc10 1 1 

EQUILIBRADO ~ 
CON AMORllGUACION ruw. ¡ ij 1 : EN UN SENllDO 

1 1 

CILINDRO OE DOBLE mero CON AllORllGUACION FINAL 1 ij §§= 
EN AMBOS SENTIDOS 1 

CON AMORllGUACKlN lw-;+ REGULABLE 1 

CILINDRO DIFERENCIAL lit=? 1 

MULTIPLICADOR DE PRESION QG ij 1 

t 
CONVERllDOR DE PRESION PARA DOS MEDIOS pq 
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UNAM IQllA DE REFEREllCIA 
DIN ISO 1219 

PID'ESICllAL 
1994 

FORMAS DE ACCIONAMIENTO 

MANUAL, SIWBOLO GrNERl.L l=C 
POR BOTON PULSADOR <l=C 
POR PAl.lNCA ~ 
POR PWAL 7=C 
POR ll'IA O PALPADOR c:::C 
POR RESORTE wC 
POR ROOlllO ~ 
POR SOLENOIDE fZC 
POR SOLENOIOE CON 005 BOBINAS rrC OPERl.HDO EH OOS SEHllOOS OPUESTOS 
POR PRES\OH DIREm -e 
POR PRESION OIFERENCIAL ---o--
POR PRESIOH lllOIRECTA (SERVO-PILOTAJE) ~ 
POR DEPRES\ON INDIRECTA (SERVO-PILOTAJE) rn= 
POR SOLENOIDE Y VALVULA PILOTO uL 
POR SOLENOIDE D VALVULA PILOTO ~ 
ENCl.lVAWIEllTO c:'C 
' INDICAR ACClONAWIEMTO e 
POR WOTOR ELECTRICO DE GIRO CONTINUO @:C 
POR MOTOR ELECTR~O DE PASO A PASO @:C 
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ENEP ARAGON SIMBOLOS HIDRAULICOS TESIS 
PllJfESIWL 

1994 UN A M IDalA DE REFERENCIA 

DIN ISO 1Z19 
Y A L Y U L A S D E P R E S 1 O H, D E C A U D A L Y D E B L O Q U E O 

VAlVULA UWITADORA DE PR[SION ¡* 
r OOSVIAS ¡~' 

VAlVULA R1GULAOORA D[ PRESION 

D[ TR[S VIAS P. 
rR DIAfRAGWA >I~ 

VALVULA R[GULAOORA D[ CAUDAL 
POR ESTRANGULl.Ml[NTO J. 

VAlVULA R1G. 0[ CAUDAL COWP[NSAIJA POR PRESION 00 
VALVULA DE ANTIRRnORNO SIN WU[UE 't. 
VAlVULA D[ ANTIRRCTORNO CON WU[UE $: 
VAlVULA D[ ANTIRRETORNO BlOOU[ABL[ POR PILOTO ~r 
VALVULA 0[ ANTIRR110RNO DESBlOOUEABL[ POR PILOTO ~--· CON[XION RAPIOA CON VALVULA CHECK (01SCON[CTADA) --<)-< 

CONEXION RAPIDA CON UNA VAlVULA CH1CK {CONECTADA) --<>-++-
VALVULA D[ Cl[RR[ -{><}-
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ENEP ARAGON SIMBOLOS HIDRAULICOS TESIS 
PlllfESll*AL 

1994 UN A M P1L1 DE REFERENCIA 
DIN ISO 1219 

VALVULAS DIRECIONALES 

VAl.VULA 2/2 HDRMALllEH][ ABIERTA m:tJ 
VALVULA 2/2 HORMALllEHlE CERRADA rn#;J 
VALVULA 3/2 HORMALllEHlE ABIERTA ~ 
VALVULA 3/2 HORMALllEHTE CERRADA ~ 
VALVULA 4/2 (P-B,A-1) rn\%) 
VALVULA 4/3 COH CEHTRO lAHDEM • VALVULA 4/3 COH CEHTRO BLOQUEADO • VALVULA 4/3 (P,A-B-1) • 
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ENEP ARAGON SIMBOLOS HIDRAULICOS TESIS 
PIQ'ESIOOI. 

1994 UNAM MlltlA llE R!FEREllCIA 
DIN ISO 1219 

EQUIPOS DE MEDICION Y APARATOS DIVERSOS 

INDICADOR OE PRESIOH (MAHOMCTRO) ~ 
INDICADOR OE PRESION DIFERENCIAL ~ 
INDICADOR OE lEMPERAlURA cp 
MEOlliOR OE CAUOAl -{9---

MEOIOO!! 0[ VOLUMEK --®--
INOICADOR OE NMl ~ 
INTERRUPTOR 0( PRESION ·---~ 
SENSOR OE PRESION ~ 
SENSOR 0[ TEMPERATURA <P 
SENSOR OC flUJ-0 -9-
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1 DISEÑ'O DEL TABLERO 
DIDACTICO 
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El dise~o es una de las areas de la ingenier1a en la que 

los ·conocimientos adquiridos tienen una mayor aplicación. 

La tecnolog1a ha avanzado en los ultimas arsos a pasos 

agigantados y por ello, el dis~o debe desarrollarse con una 

filosofia que vaya al momento histórico que nos ha tocado 

vivir. 

La hidraulica de potencia ha avanzado considerable.ente 

debido a los modernos procesos de mecanizado que peralten la 

fabricación de equipo hidráulico en el que las fugas internas 

se disminuyen considerablemente debido al ajuste exacto entre 

sus partes componentes .Asi mismo, el desarrollo de la 

electrónica ha contribuido en el avance de la hidrAulica de 

potencia mediante la utilización de servoválvulae y eiete-.ae 

electrónicos de control que permiten una mayor autolllltización 

de las operaciones. 

Sin embargo, el tablero será dis~ado con elBllOntoe de 

accionamiento lllllnual, ya que el objetivo principal es el de 

introducir a los estudiantes en el campo de la potencia 

fluida. 

El principio basico de funcionamiento de un circuito 

hidraulico accionado manualmente es el mi691> que el de uno 

accionado electronicamente, con la diferencia de que el 

primero permite una mayor interacción entre el estudiante y 

el equipo. 

El objetivo basico de un dise~o es el de agrupar una serie 

de componentes, cuyo funcionamiento logrará loe resultados 
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• deseados. Para esto se requiere de bosquejos, croquis, 

diaqrBMa, ct.lculos, etc. , que nos permiten determinar las 

caracter1 sticas f1sicas, aB1 como las condiciones de 

operación. 

Todo di sello parte de una necesidad que deberil ser 

eatisfecha, en nuestro caso, la necesidad es la de 

proporcionar al estudiante un dispositivo que le permita 

aplicar loe conocimientos teóricos mediante el ensamble de 

ciertos circuitos hidr;lulicos. Partiendo de este punto, se 

hace neceeario determinar los diferentes circuitos que eer;ln 

enllllllblados en el tablero, para posteriol"lllente poder 

determinar el 
eerAn necesarios. 

tipo y cantidad de elementos que 

4-.1 CIRCUITOS BASICOS. 

Loe circuitos para los que ser.11. disenado el tablero son los 

siguientes: 

CIRCUITOS BASICOS 
Número Dtsc:rioc16n 

1 Accionanüento de un cilindro de doble efecto. 
2 Control de la velocidad de avance de un cilindro hidráulico mediante la 

rOl!tdación del caudal de "entrada". 
3 Accionanüento secuencial de dos cilindros. 
4 Uso de la vAlvula relltlladora de oresión. 
s Accionanüento bidireccional de un motor hidráulico. 
6 Accionamiento bidireccional de un motor hidráulico con control de 

velocidad en un sentido mediante la "'ª"!ación del caudal. 
7 Circuito reaenerativo 

Tabla 4.1 
Los diagramas de cada uno de los circuitos anteriores muestran a continuación: 
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TABLERO HIDRAULICO TISIS 
PlllFESICllAL 

C 1 RCU ITO Z 1994 
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Cll.INDRO I '-------,--~ 

1 1 
1 _________ -·-·-·I 
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1994 
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ENEP ARAGON r A s L E R o H 1 o R A u L 1 e o mis 
P!l)fES!OO!. 

U N A M CIRCUITO 5 1994 
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CIRCUITO 6 1994 

.:. 
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2•1 

131 



132 

4.2 PARTES COMPONENTES DEL TABLERO DIDACTICO. 

Bl tablero quedar! integrado por las siguientes tres 

partes: 

1.-Unidad de potencia. La unidad de potencia es el conjunto 

de elementos cuya funci6n es la de suministrar el fluido 

a los diferentes circuitos enSlllllblados en la unidad 

did!ctica. 

Los el...,ntos de esta unidad ser•n los mi.SllOS para 

todos y cada uno de los diferentes circuitos. 

2.-Unidad dictactica. La unidad did!ctica es la parte 

principal del tablero, ya que es aqui donde se localizan 

los elementos necesarios para el ensamble de los 

circuitos. 

3.-úabinete. Bl gabinete es la estructura 
quedar!n 110ntadas las dos unidades anteriores. 

"z. • PARTES COMPONENTES DE LA UNIDAD DE POTENCIA. 

donde 

La unidad de potencia estar• integrada por los siguientes 

elementos: 

UNIDAD DE POTENCIA 

PARTES COMfONENTES 
Motorcl6ctrico. 
Bomba bidriulica. 
Vilvula limitldora do presión. 
Vilvula do cime. 
Filtro do aceito. 
Depósito do acci1e. 
Vl<:UOlllOlro. 
Sistema cl6ctrico do ·~~. 

Tabla42 
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•· z. z PARTES COMPONENTES DE LA UNIDAD DIDACTICA. 

De acuerdo con los circuitos seleccionados, la unidad 

dilbctica deberi. contar con los siguientes elementos, los 

cuales estarAn definidos por un codigo que nos perlllitirt. su 

pronta identificación. 

UNIDAD DIDACTICA 
PARTES COMPONENTES 

ELEMENTO CODIGO 
Cilindro de doble efecto. CI 
cilindro de doble efecto. C2 
Molor hidráulico. MH 
Válvula direccional 4/3, centrada por resortes VI 
con centro P-T. 
Válvula de secuencia. V2 
Válvula reductora de nresión. V3 
Válvula reguladora de caudal de presión V4 
comoensada. 
Manómetro. SI 
Cronómetro. Cr 

Tabla4.3 
La distribución de los elementos dentro de la unidad 

didActica deberi>. permitir el ensalllbla de los circuitos antes 

mencionados, el accionamiento y calibración de las diferentes 

valvulas, as1 como el libre funcionamiento de los actuadores. 

La interconexión entre los diferentes ale91Sntos da le 

unidad didActica se realizará mediante coplea rapidos, los 

cuales dan mayor velocidad al ensalllble y desenB4llble de los 

circuitos, ya que no se requiere de herraaientas. 

Bl siguiente esquema muestra la distribución qua tendran 

los elementos dentro de la unidad didactica. 
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TABLERO HIDRAULICO 

DISTRIBUCl!ll DE LA t.•UDAD DIDACTICA 

-o 1 11 1 
CI 

MH :. 

~ If Cr 
1 1 
1 1 rn·· ,-1J, 1 1 "' 
1 -' 

1 1 
1 1 

V4 1 1 
L 1 

~ 
p 

:~ 
V2 

1 .l 
VI 

1 1 
[fil~ L - - _¡ 

p 

Y3 

TESIS 
PlllfESl!llAL 

1994 

~-
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4.3 DISEÑO DE LA UNIDAD DE POTENCIA. 

Debido a que el sistema a disenarse es de caracter 

di~ctico, la carga maxima que serAn capaces de desplazar loe 

actua.dores, no es un factor determinante para la elección de 

los elementos de la unidad de potencia, por lo que loe 

dbmetros de los cilindros, el desplaZlllliento del ..,tor y la 

presión maxima del sistema serAn valores predete:riú.nados y no 

calculados, as1 atiSlllO, fijaremos un tiBllpO de extensión de 

cada cilindro en 3. 5 segundos, de tal forma que se peraita 

una clara observación de éste movimiento. 

Fijando la presión maxima del sistema en 725 lb/plg' y el 

diAmetro y carrera de los cilindros en 1.s• y 10• 

respectivamente, podemos calcular la carga llé.xt.a que podran 

desplazar cada úno de los cilindros. 

De la fórmula p = ~ tenemos que: 

F = p*A donde p = presión del sistema (lb/plg') 

!!' = l!'Uerza (lbf) 

A = Area de la sección transversal del 

émbolo. 

si el :.rea es igual a ~ la fuerza ejercida por cado uno 

de los cilindros en el avance es: 
n~z 

l'=p*-4-

sustituyendo valores 

F n•1.sª 
725 *-¡--

!!' - 1281.18 lb = 581.297 tq 
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Si el tiempo de extensión de cada uno de los cilindros es 

de 3.5 seg., el caudal que deber:. suministrar la bolll>a 

quedar• determinado por la siguiente fórll\lla: 

Q = A * V 

donde Q = caudal ( e119 /seg.) 

A = Area de la sección transversal del 

éabolo ( e11•) 

v = velocidad de avance (cm/seg. ) 
z 

si la velocidad es igual a + y el •rea es -!!!}-
donde h =carrera del pist6n.(cm) 

t =tiempo de avance.(seg.) 

~ = diA,...tro del pist6n.(cm) 

el caudal es: 

o=4·+ 
sustituyendo valores 

r¡Q-=_B_2-.7-3_B_Cll--=9 -/-seg---4-.-9-6_4_1_/_mi---,nl 

Debido a que la eficiencia volu9étrica de la bolll>a es de 90\ 

el caudal que deberA entregar la bomba es igual a: 

o= .JL 
""11 T)v 

sustituyendo valores 
~0,,-=_5_._5_1_6_1_/_ai__,n 1 
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Ahora bien, la potencia 1111nima que debera entregar el motor 

eléctrico esta en función de la siguiente fóEllUla: 

p º·. p ~[ltw] 

donde Q
0
= caudal suministrado por la bomba (l/aiD) 

p = presión en bars 

nb= eficiencia mec:.nica de la bomba. 

para éste caso la eficiencia mec:.nica de la bomba es de ee•. 

sustituyendo valores 

P 0.522 kw = 0.699 Bp 

La p:>tencia anterior variara al ajustar el caudal a un valor 

comercial de 1.5 GPM. Realizando el calculo tenemos: 

Q
8
= 1.5 GPM = 5.677 l/min 

sustutuyendo o,. en la siguiente fóEllllla obtendremos la 

potencia del motor eléctrico: 

p º·. p ~[ltw) 

0.538 ltw = 0.721 Bpl 

el cual ajustaremos a un valor comercial de 1 BP 



138 

ENEP ARAGON TABLERO HIDRAULICO TESIS 

CALCULO DE LA 8(Jl8A 1 DE LA POTENCIA 
PMFESil*AL 

u N AM DEL l'1Ttll 
1994 

DATOS 

t.= 3.5 seg. 
a,= Q/E 

' 
D.= 1.s p19 

a= A•v ª.= (4.9638/.91) 

h = 1t plg y =hit,, a,= 5.5153 l/oln = 1.4571 Gl'll 

E"= 9ft A= .,,a o.= 1.s GN aprox. 
E.= 88% 
p •7ZSlb/plg' 

4 
P.= ca: pltC6ff •E.> 

A= (3.14159M1.5'2,54J')l4 . 
A= 11.41t cr 

p =ns lbtp19 = St.H bars 

y = (1 .. 2.54)13.5 P.= (S.6775'st.ff)/(6ffo.BB) 
y= 7.2571 

p.= t.5373 Kir = t.72\t Hp 
a = (7 .2571•11.41t) 
a= 82.7311 m•/seg = 4.9638 l/oln P.= 1 Hp aprox. 

FORMULAS NOMENCLATURA 
a= A•Y a= caudal requerido en el sis\,.., 
y= hit,, a.= caudal teorlco ... 1nlstrado por la -a. 

A=~ A = Area de la seccloo transversal del 
4 amolo. 

a,= O/E 
' 

v = velocidad de avance. 

P. = ca,• pltC6ff • E.> 
p = pmlon del sis\,.., 
E,= Eficiencia voh•trlca de la booba. 

a,lll1ln] E.= Eficiencia oecanlca de la-·· 

p [bars] 
h =carrera del plstoo. 
P.,.= Potencia del 1Dlor electrico. 
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Una vez determinado las caracteristicas de la 

hidraulica y del motor eléctrico, procederemos a calcular las 

caracter1sticas de la vAlvula !imitadora de presión, del 

fluido de trabajo, del filtro y del de~sito. 

Como se mencionó en el capitulo 3, existen dos tipos de 

valvulas limitadoras de presión: las de acción directa y las 

servopilotadas. La elección entre uno u otro tipo de vAlvula 

depende del caudal mAximo que deberA desalojarse a través de 

dicha vAlvula. Para caudales mayores de 24 l/ain es 

recomendable utilizar vAlvulas de alivio servopilotadas. Bl 

comportamiento de apertura de estos dos tipos de vAlvulas se 

muestra en la siguiente figura: 

PRESION DE WAXlMO CAUDAL 

PHSIOH 

Bn nuestro caso, el caudal llAXÍllO es de 5.677 l/ain por lo 

que la valvula sera del tipo de acción directa y en la que 

se pueda calibrar una presión de apertura llixima de 725 

lb/plg". 
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Las caracter!eticas del fluido de trllbajo, asi como la 

capacidad del filtro dependeran de las especificaciones del 

fabricante de la boaba. 

Bl dep6sito juega un papel muy illportante dentro del 

sist811a hidr•ulico ya que debe de realizar las siquientes 

funciones: 

e)Recepción y al.Jlacenaaiento del fluido de trabajo. 

b)Disipar el calor residual. 

c)Peraitir la separación de aire, aqua y sustancias Sólidas. 

d)Bervir de soporte a diferentes elementos hidr•ulicos, en 

nuestro caso a la unidad de potencia. 

De acuerdo a las funciones anteriores, el depósito debe de 

contar con las siquientes caracter1sticae: 

DEPOSITO DE ACEITE 

1.-HOTOR Y BOMBA 
2°-TUBD DE ASPJRACION 
J.-CHAPA DE AHORTIGUACION 
4.-CAHARA DE ASPIRACION 
5.-CAMo\RA PARA ACEITE DE RCTDRHO 
6.-TORNJLLO DE EVACUACION 
7.-INDICADOR DE NIVEL HJNIHD 

B.-CDHPUE:RTA PARA LIHPl(ZA 
'J.-JNDICADOR DE NIVEL HAXIHO 
ID.rll TRO PARA LLENADO 
11.VENTILACION CON r!L TRO 
12.TUBO DE DESCARGA 
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La capacidad del depósito depende del caudal transportado 

por la bomba en un lapso de 3 a 5 minutos. En nuestro caso el 

caudal es de 1.5 GPM = 5.677 l/min por lo que la capacidad 

del depesito deber.._ ser como D11nimo de: 

V=5*()a 

donde ()a = caudal suministrado por la bomda. 

sustituyendo valores 

V = 5 • 5.677 

IV= 28.385 litros.I 

lld~s debe preverse una reserva de aproxi.ml!dnlllll!te 15' de 

nire para compensar las oscilaciones del nivel, por lo que el 

volumen Dlinimo del depesito (Vo) deber.._ ser de: 

Vo = V * 1.15 

IVo - 32.642 litros - 8.624 Gillonesl 

si bien, el depc;sito puede ser dise~ado en su totalidad para 

satisfacer necesidades especificas, en la actualidad existen 

en el mercado depósitos que cumplen con las caracter1sticas 

anteriormente mencionadas y que permiten diSlllinuir los 

costos. 

Ahora bien, las caracter1sticas t.!cnicas de los elt1118Dtoa 

de la unidad did.o.ctica dependeran de la presión y caudal del 

sistema,asl como de las caracter1sticas quillicas del fluido 

de trabajo, ya que las diferentes partes componentes de 

v.._lvulas y actuadores, tales como las juntas y sellos, 

deber.._n ser qurmicamente compatibles con el fluido. 
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La siguiente tabla muestra datos generales sobre algunos 

fluidos hidr~ulicos es1 como la compatibilidad con diversos 

tipos de juntes. 

DATOS GENERALES SOBRE FLUIDOS HIDRAULICOS 

ICtlTE AGUA EIU.Sl<ll ESTER- ESTERES Hlllf«AllB. 
MINERAL GllOOl AGUA-AlllTE FOSFATOS ()Rfj!Mlro5 ClMAOOS 

Viral BlllA S y N BIMA S y N YIT<ll MECfRElll YIT<ll 
JOOl.S NllRILO MllRILO NllRILO sumo lllMA N SILllDIA 
Clll'ATIBLES POllSllFIOO NE<fl!Elll NE<fl!Elll SllltalA VIT<ll JEFLON 

NE<fREll:l BUTIL<f-YIT<ll POllSULFIOO P.T.F.E. Sllltal! 
lllMA N IDA NATIRIL YIT<ll NYLON 

IDA llAT\11.\L 
IDA N!l\RIL 

NECfRElll MllRILO 
JOOl.S 11:) BUTILO POllSlR.FIOO NllRILO MECfRElll 
Clll'ATIBLES lllMA s 

BUTILO 
BUIANyS 

BUTILO 
BUTILO 

POLISULFIOO POl.ISULFIOO 
BlJl!N y S 

EFECTOS ZINC 
creRE 

WIRJSll'OS Mll«il«l CAIJllO NllW«l Nlllru«l Nlllru«l y 
5(!11[ El llACilESIO 

ALEACl<llES 
IETAL 

lllllllFICA-
EXCELENTE ACEPTABLE ACEPTABLE BUENA EXCELENTE BUENA 

Cl<ll 

TllXICIDAD lll ES TllXIOO lll ES TllXICD lll ES TOXICD 
lJllCAllENTE NO SON PEDEN SER 
LOS YAfOOfS Tllllro5 TllXICDS 

TEll'ERATIRI 
llAXlllA DE 91 5' 5' 91 - 141 65 - 26' 
ll'ERACl<ll 

. e 

CDS TE 
1 2 A 4 1.5 ! 2 4A 12 4A 12 

Clll'ARATIYO 

Tabla 4.4 
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4.4 CALCULO DE LA TUBERIA. 

4.4.1 CALCULO DE LI\ LINEA DE PRESION: 

Las conexiones entre los elementos de la unidad didl.ctica 

se realizaran mediante mangueras y coples rApidos, lo cual 

darA mayor rApidez y flexibilidad al ensaJlble de los 

diferentes circuitos. 

Para el calculo del diAmetro interior de las mangueras 

utilizaremos las siguientes fórmulas: 

Q = V * A ••••••••••••••• 1 

A = ..E!!!_ 4 ••••••••••••••• 2 

sustituyendo 2 en tenemos: 
z 

Q =V*~ •••••••••••3 

despejando ~ de 3 

~ = I !~ ............ 4 

E 

donde: Q = caudal real suainistrado por la 
bomba. 

v = velocidad del fluido. 
~ = diAmetro interno. 
A = Area de la sección transversal. 

de la tabla 2. 2 de la pAgina 11, tmaamos una velocidad para 

linea de presión de 4 m/seg. El caudal de la bomba en base a 

su eficiencia vol~trica es de 1.4571 GPll, redond811Jldolo a 

un valor comercial de 1.5 GPll y 1111ltiplicandolo por la 

eficiencia vol\llllétrica de la bomba obtenemos el caudal real 

suministrado por la bomba, es decir: 
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sustituyendo valores 

QR 1.s • 0.9 

j0it 1.35 GPM = 85.1617 ca9 /seg! 

sustituyendo Qa y v 4 a/seg = 400 cm/seg en la f6r11Ula 4, 

tenBllOS: 

1~ = 0.5206 Cll = 0.2049 plgl 

Bl .u. ... tro anterior debers. aproxilllarse a un valor 

comercial, siempre y cuando se 11111ntenga el flujo en r~gt...n 

lAllinar, es decir, llftnteniendo el namero de Reynolds llBllor a 

2300, el cual no Sólo depende del diAmetro y de la velocidad 

sino que tambi~n de la viscosidad del fluido. 

Para tal efecto, puede utilizarse el programa del apendice 

A, el cual peraite observar el comportamiento del dis.metro y 

del namero de Reynolds al variar ciertos pArlllllBtros. 
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4.4.2 CALCULO DE LA Lilll!A DE DESCARGA: 

Utilizando la fórmula 4 del cAlculo anterior y utilizando 

una velocidad de 3.6 m/seg (360cm/seg) teDBllDS un dU-tro 

de: 
4*85.1617 ' 
360*n 

1~ = o.54eecm = o.216oplg! 

el cual podra también ajustarse a un valor comercial. 

El di~metro de la linea de succión ser4 el recomendado por 

el fabricante de la bomba a fin de evitar la cavitación y el 

consiguiente deterioro de la bomba. 
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ENEP ARAGON TABLERO HIDRAULICO TESIS 
PRlfESIOOL 

u N AM CALCULO DE LA TUBERIA 1994 

DATOS 

vLP=4.I a/sei 
Q = A•v a,= Q/E 

' 
•Lo=3.6 a/sei A=~ Q = O;E 

' lla =1.5 Gl'll 4 Q = 1.511.9 
E,= 911 

Q=YI'~ Q = 1.35 Gl'll = BS.1617 ao3/seg 
4 

112 
f • ((411())/(Y•w)) 

• • ((4•115.1617)/(4tt•I')) 
112 

LP 

• LP l.5l16ao = l.Z149plg 
112 • • ((4•115,1617l/U6t•s>> 

LO 

• LO l.548Bca = l.Zl61plg 

FORMULAS NOMENCLATURA 
Q = A1v Q = a<1dill real s .. lnlstrado por la boolla. 

o.= caudal teorlco si.ministrado por la bolba. 

A= ••ª A= Area de la secclon transversal del tubo o 
4 mnguera. 

ª.= Q/E 
Ev= Eflciencl1 volimttrlca de la bolba. 

' vl.P= veloclda<I del fluido en linea de presion. 
•Lo= v•locldild del fluido en linea de descarga • 

• LP= dla.tro Interior de la linea de presioo . 

• Lo= dl-lro Interior de la linea de descarga. 
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ENEP ARAGON 

UN A M 

TABLERO HlORAULICO TfSIS 
Pff!FES!OOL 

1994 
ESf'EClf!CACla!ES TfOllCAS 

Y OlllOICl(llE5 DE a>W.C!Oll 

l.· BOIBA HIORAUl.ICA 
Pl!fSI<JI ll!X. DE ll'ERACl(ll 
CAWAL . 
' . . 

1.· VISOJSIDAD DEL FLU!OO 
3.· TEll'ERAl\IR.\ ILIX. REClJIENDADA 
1.- DIAllETRO DE U MER!A 

T\llER!! DE SUCC!Qj 
T\llER!A DE PRESIQ¡ 
TlllERl! DE DESCARGA 

S.- TIPO DE CtllEllMS 
6.- GllAOO DE F!LTR!CIQ¡ 
7.· TIPO DE FILTRO 
8.· TIPO DE V.11.YUl.A ll~!TAOOR.I 

PRE5!1)1 DE APERT\11.\ TOTAL 
9.· VAL'M.A D!REctl<JIAL 

NlllEll) DE VIAS 
NlllEll) DE POSICI(llE5 
POS!C!Qj CENTRAL 
ACCl<Jl.lllIENTO 

lt.-cAPACIOAD DEL DEPOSITO 
11.-ll>TOO ELECTR!CO ID«JFAS!CO 

POTENCIA 
VELOCIDAD DE Glll) 

11.--0.lllINETE 
AllU!A 

725 PSI 
1.5 IH 
9t % 
88 % 
151-225 5SU (3Z, t--48.9 Cts) 
38°C (IM"f) 

1 PLG 
l/8 PLG 
3/4 PLG 
COPLES RAPJOOS 
11,. 
DE llESC.IRGA 
DE ACC!Qj O!RICTA 
VARIABLE 

4 
3 
M COOR.\DA !'al RESIJllIS 
~L 

1t G.11.<JIES (37.85 llOOS) 

1 HP 
18M rpa 

185"' 
LAROO 111 OI 

AllCHO 71"' 
lklTA:ALGIJIOS DE LOS VALORES DE ESTA TA8LA HAN 5100 IJUSTAOOS A V.11.a!ES == OllERC!AlES, Fal LO OOE NO CQ!RESPQjDEM A LOS CAlW.AOOS COI 

AMTER!ORID!D. ESTE ES El CASO OE lOS OI!llE"OOS, LOS CUALES FllEIUI 
llll!FICAOOS OE TAL F~ QUE El FLUJO PEllWIECIERA EN REGlllEll 
LAllJNAR (Nr<ZlM) y OOE EL O!IMEOO FUERA DE lll moo <XllEl!CIAL. 
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5 COSTOS. 

Llls caracter1sticas propias del proyecto nos permiten 

escoger entre dos alternativas para realizarlo. 

Lll primera y de la que se ocupa este trabajo de tesis es la 

de fabricar el gabinete, ya 

talleres de la E.N.E.P 

sea que se fabrique 

Aragon o en algun 

en los 

taller 

independiente, para posteriormente ensamblar sobre este el 

equipo hidraulico correspondiente a las dos unidades 

(didactica y de potencia), realizando a su vez la 

interconexión entre ambns. 

El costo de esta alternativa viene dado por los siguientes 

costos: 

a)Costo del equipo hidraulico. 

b)Costo del equipo eléctrico. 

c)costo de fabricacion del gabinete. 

d)Costo de mantenimiento 

e)Costo de la capacitacion (de ser necesario). 

COSTOS DE LA UNIDAD DE POTENCIA V UNID""D DIDACTICA. 

En el mercado existen diferentes fabriC4Dtes de equipo 

hidraulico, existiendo tallbién, diferente calidad y por 

consiguiente diferentes precios. La tabla siguiente maneja 

precios aproximados de los diferentes elementos utilizados en 

lllllbas unidades (potencia y didactica). 
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.. 
EQUIPO HIDRAULICO 

ELEMENTO Precio anroúmado NS 
-Bomba hidráulica. 1400.00 
-Motor hidriulico. 1600.00 
-Válvula !imitadora de presión. 900.00 
-Válvula direccional. 900.00 
-Válvula de secuencia. 2100.00 
-Válvula reguladora de presión. 2100.00 
-Valvula reguladora de caudal de presión compensada. 2100.00 
-Válvula de sJobo. 90.00 
-Cilindro de doble efecto. 1400.00 
-Cilindro de doble efecto (diferencial). 1400.00 
-Manómetro. 150.00 
-Vacuómetro. 70.00 
-Depósito de aceite. 1200.00 
-Filtro de aceite. 260.00 
-Aceite (35 litros aproximadamente). 262.50 
-Cronómetro 50.00 

TOTAL 15982.50 + IV A 
Tabla 5.1 

MANGUERAS Y CONECTORES 
-12 mangueras de 3/8' y i.Sm de largo. 730.00 
-26 copies nlpidos. 2000.00 
-28 conectores para manguera de 3/8'. 700.00 
-30 niples de 3/8'. 750.00 
-Tubing 1'-lm, 3/4'-lm, 3/8'-3m. 250.00 
-l.5m de mangera de 3/4'. 90.00 
-2 conectores paramansuera de 3/4'. 50.00 
-2 codos de 90 de 3/4'. 50.00 
-2 copies de 3/4'. 60.00 
-1 niple reductor 3/4' a 3/8'. 35.00 
-6 codos de 90 de 3/8'. 150.00 
-1 unión 'T' de 3/8'. 35.00 
-1 unión 'T' de J'. 35.00 
-1 ni ple reductor de 1' a 3/8'. 35.00 
-6 nlacas de montaie. 3600.00 

TOTAL 8570.00 NS+ IV A 
Tabla 5.2 



EQUIPO ELECTRICO 

-Motor eléctrico. 
-Arrancador 
-cable eléctrico (8ml 

TOTAL 
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380.00 HS 
140.00 HS 
30.00 HS 

!5!10.00 NS+IVA 
~~~~~~~~~~~-Tab1as-.-a~~----·-'~~~~~--~~~--' 

COSTO DE F ABRICACION DEL GABINETE. 

Bl costo de fabricación del qabinete depender• de: 

a)Bl costo de la materia prima. 

b)Bl costo de la mano de obra. 

Bl costo de la materia prima se 111.1estra en la siguiente 

tabla: 

Materia prima cantidad 

tubo cuadrado 2• 14 m 
tubo cuadrado 1 • 4 • 5m 
lamina de acero cal.16 2. 4m2 

1-~~~~~~~~~~~~~~~~ 

TOTAL 

precio 

100.00 !1$ 

30.00 !1$ 

400.00 !1$ 

530.00 NS+IVA 
~~~~~~~~~~~~~~,~~~,.~.~A~--·~~~--'-~~~·-~~-·~ 

Bl costo de la mano de obra de un especialista en soldadura 

y paileria es: 

costo de la mano de obra 470.00 HS 

tiempo de fabricación 32.00 hrs 

l•bl• 5.5 
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s1111Dndo los totales anteriores, tenBJ10s UD costo de: 

c~:to d: -nqu~as y ~~~!~~~ne:~~o:oo NS 
Costo del equipo el6ctrico. 550.00 NS 
Costo de fabricacion de~-~'.'._~~'.:te~ 1000.00 NS 

COSTO TOTAL 26102.5 NS 
'---~~~~~~~~~~~·----~-- ~ 

•MAS l:L IMPUESTO AL VALOa AOaEalt.DO DE LAS PAaTIDAS 

coaaESPONDllCNTES. 
Tabla 5.7 

COSTO DE MANTENIMIENTO. 

Un sisteaa hidr~ulico correctamente instalado no necesita 

cuidados excesivos de 11111ntenilliento. 

Bl principio l>Asico para UD buen lllllDejo segón los 

fabricantes de equipo hidr~ulico, es la necesidad absoluta de 

revisar continuamente la calidad y las condiciones del fluido 

transaisor de potencia y las condiciones libres de 

contaminantes del circuito, de ésto depende la confiablilidad 

de cada ~quina bidr~ulica. 

BDtre las principales causas de falla se encuentra el 

bloqueo de co11pOnentes que presentan agarrotamientos o 

rupturas consecuencia del desgaste y envejecimiento del 

fluido transaisor de potencia, el cual va perdiendo con el 

paso del tiSllpO, sus propiedades f1sico-qu1.micas. 
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Bs muy colllún que la principal causa de todos estos 

problemas son part1culas y microparticulas que circulan 

continuamente en el aceite y constituyen la fuente del 

desgaste. Bstas microparticulas, si circulan libremente en el 

sistema, act~an como mezcla desgastante limando las 

superficies con las cuales entran en contacto arrastrAndose 

en el flujo del aceite ma.s contaminantes; el darlo es 

considerable entre mas sofisticados sean los componentes 

instalados. De aqui que sea necesario realizar periódicamente 

un mantenimiento preventivo que contemple las siguientes 

operaciones: 

1.-Limpieza externa.-La limpieza de los elementos de la 

unidad didActica deberA realizarse cada vez que se termine 

de utilizar el equipo, con el fin de poder detectar fugas 

en los elementos o en las conexiones. 

Los elementos de la unidad de potencia 

limpiados por lo menos una vez al mes 

localizar fugas. 

deberan 

a fin 

ser 

de 

2.-Revisar el filtro de aire.-La revisión deberA realizarse 

mensualmente o antes dependiendo del uso del equipo, y 

deberA sustituirse de ser necesario para evitar la 

contaminación del aceite por part1culas suspendidas en el 

aire. 
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3.-Revisar el filtro de aceite.- la revisión deber~ 

realizarse mensualaente y deber• sustituirse de acuerdo a 

las especificaciones del fabricante del filtro o antes si 

es necesario. 

4.-revisar el nivel del aceite en el depósito el cual deber• 

ser rellenado cada que se llegue al nivel 1111nimo. 

5.-eontrolar continuamente la temperatura del aceite a fin de 

evitar su degradación. 

6.-Cambiar el aceite del depósito cada 2000 O 3000 horas de 

trabajo, dependiendo de la degradación del mismo. 

de lo anterior se observa que los costos de mantenimiento 

dependeran de los costos del filtro de aceite, del filtro de 

aire y del aceite, as1 como del tipo de uso que se le de al 

tablero ya que éste determinar• la frecuencia del remplazo de 

filtros y rellenado del depósito. El costo de los filtro y 

del aceite es el siguiente: 

elemento caracter1sticas precio 

filtro de aceite 10 micrones 260.00 NS 
filtro de aire 40 micrones STD 90.00 NS 
litro de aceite 150 - 225 ssu 7.50 NS 

Tabla 5.8 

Es de suma illportancia relizar un adecuado 11111ntenimiento 

preventivo que mantenga en opti!lllls condiciones el fluido de 

trabajo, evitandose as1 costosas reparaciones. 
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COSTO DE LA CAPACITACION. 

Si bién, el presente trabajo de tesis puede ayudar a 

comprender los principios fundamentales de la hidr•ulica de 

potencia, la persona encargada de operar el tablero di~ctico 

deberA recibier una capacitación que le permita practicar al 

ensamble de diferentes circuitos, as1 como incrementar sus 

conocimientos teórico-prActicos sobre los diferentes 

elementos de la hidr•ulica de potencia, sus funcionas y 

cuidados especiales, los cuales ayudarAn a evitar el mal 

manejo del tablero, evitandose as1 costos excesivos de 

mantenimiento. 

Bl curso, a su vez, permitirA observar las técnicas de 

ensenanza utilizadas actualmente, las cuales podrAn ser 

aplicadas en la ENEI' Aragón, con el fin de optimizar la 

transmisión de conocimientos. 

EXisten varias compal'Sias que ofrecen cursos de capacitación 

en equipo hidrAulico, pero no todas cuentan con programas de 

seminarios anuales y algunas de ellas s6lo dan cursos a nivel 

industrial sobre equipo especifico y a un número 1111nimo de 

participantes. 

Una opción ser1a la de utilizar los servicios de 

capacitación de una empresa que cuente con un departamento 

especializado en la ensenanza de la hidrAulica de potencia y 

con seminarios programados. 



157 

Como ejemplo, podr1a considerarse los servicios de una 

empresa alemana especializada en cursos de neumitica, 

hidráulica y control, debido a que ésta ofrece descuentos de 

hasta el 50\ a personal docente y tienen una proqrlllllllción 

anual de sus seainarios y sus precios, lo cual nos da la 

pauta para determinar el costo de la capacitación. 

Bl costo de su curso 8511-Introducción a la hidráulica es 

el siguiente: 

ID511 2630.00 NS + iVAI 

aplicano el descuento de 50\ el costo de la capacitación es: 

!costo de capa.citicion 1315.00 NS + IVAf 

La segunda alternativa seria la de comprar el tablero a una 

colllpllllia especializada en equipo hidráulico y/o didáctico. 

Bl costo d.; ésta alternativa seria aproximadamente de: 

fU000.00 NS! 

Al costo anterior debemos agregarle el costo de 

llllllltenillliento y el costo de la capacitación de ser necesario. 

cabe mencionar que . el tablero tendri a caracteri sticas 

similares , más no iguales al del tablero propuesto ya que 

este tipo de compal'!ias cuentan con JDOdelos estandarizados. 

La diferencia entre el tablero propuesto en ésta tesis y el 

tablero comercial, es que el oltimo cuenta con dos válvulas 

adicionales; una válvula de desaceleración y una de 

contrabalance, sin embarqo éste tipo de válvulas pueden ser 



158 

instaladas en el tablero propuesto, y aun asl el costo serla 

menor al de la alternativa comercial. 

Otra alternativa que se debe de considerar es la ll&llllda 

alternativa •nula•, es decir, ni comprar ni hacer nada. Bate 

tipo de alternativa se toma cuando los beneficios no 

equiparan la inversión realizada; en nuestro caso, el 

proyecto no permitirá obtener beneficios monetarios a menos 

de que se imparta una serie de cursos a escuelas y/o 

industrias aledanas que permitieran a la E.N.E.P Arag6n 

obtener ingresos y asl recuperar la inversión. 

Sin embargo, por tratarse de una institución póblica, el 

objetivo principal es el de satisfacer las espectativas de la 

sociedad la cual espera que las universidades produzcan, por 

decirlo asi, profesionistas capaces. 

Si bien, el costo de no hacer nada no es f~cil de 

cuantificar monetariamente, bien podrLa ser medido por el 

prestigio que ln universidad tiene ante los ojos de los 

industriales, asl como por el desarrollo econ6mico del pa!s, 

ya que este último tiene sus cimientos en las aulas 

universitarias. 



1 CONCLUSIONES 1 
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6 CONCLUSIONES. 

La hidrAulica de potencia es por hoy, una herraaienta 

importante dentro del campo de la automatización industrial. 

La electrónica, la hidrAulica y la ne!Dl&.tica 

principalmente, son Areas que deben desarrollarse ampliamente 

en nuestro pais con el objeto de ser competitivos y poder 

afrontar los cambios que se astan dando dentro de la 

industria; de aqui, que las instituciones educativas deban de 

proporcionar los conocimientos y los medios necesarios a los 

futuros profesionistas, para que estos no partan desde cero 

en ciertas areas. 

La Universidad Nacional Autónoma de México, conciente de su 

responsabilidad ante la sociedad, ha modificado sus planes de 

estudio con el objeto de producir mejores profesionistas, as1 

por ejemplo, ha incluido dentro del Area industrial materias 

como etectróntca tndt.LStrtat, las cuales permiten al 

estudiante conocer los conceptos básicos sobre areas •ajenas• 

a su especialidad, que sin embargo le permitiran afrontar 

ciertas situaciones en su vida profesional, de igual forma, 

se debe de permitir el acceso a talleres y cursos especiales 

a aquellos estudiantes, que sin pertenecer a Areas 

especificas, esten interesados. 
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La industria JDDderna exige la formación de grupos de 

trabajo interdisciplinarios, en los cuales cada uno 

integrantes debe de conocer los conceptos bá.sicos o 

menos el lenguaje utilizado por los demas miembros, 

fOl'lllll que se haga mlls fllcil la comunicación de 

conceptos. 

de sus 

por lo 

de tal 

ideas y 

El contar con un tablero para la enserianza de la hidrAulica 

de potencia permitiré. tanto a los estudiantes de 11.reas afines 

como a los estudiantes interesados del Area de electrónica, 

conocer los conceptos bllsicos de la hidrll.ulica de potencia, 

de esta forma, el ingeniero meellnico podrll diseriar y mantener 

en operación sietemas hidr1t.ulicos, el ingeniero industrial 

podrlt. optimizar procesos indistriales e incrementar la 

productividad mediante el dise!lo y aplicación de dispositivos 

hidrllulicos y el ingeniero electrónico podra conocer los 

actuadores hidrAulicos, de tal forma que disene mejores 

sistemas de control. 

Si bien el tablero fue dise!lado para mostrar los principios 

bllsicos de la hidr1t.ulica de potencia, este puede dar la pauta 

para el desarrollo de proyectos mil& avanzados en donde se 

apliquen los conceptos de la hidrllulica proporcional y de 

sofisticados sistemas de control como los controladores 

lógicos programables (PLC). 



A manera de conclusión podemos decir que: 

1.- La hidr:..ulica de potencia juega un papel muy 

dentro del campo de la automatización de 

industriales en donde se requieran grandes 

precisión en el control de la velocidad. 
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importante 

procesos 

fuerzas y 

2.- La potencia fluida es un medio muy vere•til para la 

transmisión de potencia y por sus caracter1eticas 

especificas, ofrece ciertas vente.jas sobre otras 

tecnologias. 

3.- Las instituciones de educación superior deben de 

preocuparse por contar con los medios necesarios para la 

ensenanza de la hidrAulica de potencia, entre otras 

Areas, con el fin de proporcionar a sus estudiantes las 

herramientas que les permitiran en un futuro, tomar las 

decisiones adecuadas en cuanto a la elección de la 

tecnologla que ofrezca los mayores beneficios técnicos y 

econ6micos. 

4.- Si bien, el costo del equipo hidraulico es elevado, el 

beneficio que de él se obtendr~ es mayor, ya que ayudara 

a incrementar el nivel académico de los estudiantes, de 

la institución educativa y, por consiguiente del palS. 





ENEP ARAGON 

UN A M 

TABLERO HIDRAULICO TESIS 

PROGRAMA PARA GRl.FICAR EL COFORTAllIENTC PROFESIONAL 
1994 

DEL DIAllETRO Y DEL NIJIE~ DE REYNOl.05 

4 SCREEN 3 
5 VIEW (9,9)-(639,399)., I 
11 CLS:KEY OFF 
11 VIEW (39,65)-(4H,1Bt).,1 
12 VIEW (39,153)-(410,181).,1 
13 VIEW (25,60)-(405,185) .. 1 
21 LOCATE 6, 18:PRINT"1.-GRAFICAR VELOCIDAD - DIAllETRO" 
31 LOCATE 7,19:PRINT"2.-GRAFICAR DIAllETRO - N. REYNOLOS" 
11 LOCATE 8, 19:PRINT"3,-GRAFICAR VELOCIDAD - N. REYNOl.05" 
51 LOCATE 9,19:PRINT"4.-GRAFICAR VISOOSIDAD - N. REYNOl.DS" 
60 LOCATE ll ,5:INPUT"OPCION=";O 
71 OH O OOTO 89, 185,285,385 
75 END 
80 VIEW (0,0)-(639,399)., I :CLS 
90 SCREEN 3 
100 VIEW (Be,59)-(519,3H),,I 
119 LOCATE 29,ll:INOJl"CAUOAL [GPll]=";Q 
129 WINOOll (9,9)-(31,2) 
139 DEF FNF(X)=SQR((((q•9.3218)/X) ... )/3,14159265) 
111 FDR X:9, 1 TO 31 STEP 0.1 
151 PSET (X,FNF(X)),1 
169 NEXT X 
179 LOCATE 3, 11 :PRINT"2" 
172 LOCATE 4.4:PRINT"D[p1g]• 
174 LOCATE 21,62:PRINT"31" 
176 LOCATE 19.64:PRINT"Ve1[1Vseg]• 
177 LOCATE 21,11:INPUT"PARA UNA Ve1[1Vseg]:";Y 
178 D=SQR((((Qtl.3218)/V) ... )/3, 11159265) 
179 LOCATE 22,11 :PRINT"DIAllETRO[p1g]:";D 
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TABLERO HIDRAULICO ENEP ARAOON 

UNAM PlmlAllA PARA GIW'IC!Jl El tafORTAlllENT! 
DEL DIAllETRO Y DEL NlllERO DE REYHOLDS 

lllt LOCATE 23, 11 :IMPtll"lllRO CALCULO? Sl=I 1«>o2•;s 
18Z OH S 0010 5,75 
185 VIEW (t,t)-(639,399)., I :CLS 
2ff VIEW (Bt,5t)-(Sff,3ff).,I 
211 LOCATE 2t,ll:lllPUT"Vel[!Vseg]=·:v 
213 LOCATE 21, l l:INPIJT"YISCOSIDAD[Cs]=·;c 
215 Yl=Y•31."8111t 
221 llNDOll (t,t)-(51.8,lfft) 
231 OEF FMF(X)=(Vl•X)/C 
Z1f Fll!t X=t.tl ro 51.8 STEP O. I 
251 PSET (X,FNF(X)),I 
26t NEXT X 
271 LOCATE 3, 11 :PRINT"letr 
Z72 LOCATE 4,8:PRINT"Nr" 
273 LOCATE 2t,62:PRINT"2" 
m lOCATE 19,64:PRlNT"O[plgJ• 
271 LOCATE 22, 1 l:IMPIJT"PARA UN D!IJIETRO DE [plgJ=":DI 
278 N=(Vlo(Ol•ZS.1))/C 
279 LOCATE 23, 11 :PR!NT"M.Reynolds=":N 
28' LOCATE 24,11:INPIJT"OTRO CALCULO? Sl=I li0=2";5 
282 ON S 0010 5,75 
285 YIEW (t,t)-(639,399)., I :ClS 
lff VlEW (Bt,st)-(Sff,3ff).,1 
311 LOCATE 2t, ll :IMPIJT"DllJIETRO[plgJ:";DZ 
313 lOCATE 21,l!:INPIJT"VISCOSIDAD[Cs]:";C 
321 WllC!Kll (t,t)-(9141,3Ht) 
331 OEF FNF(X):(X•(02•25.1))/C 
341 roo x=0.01 m 9141 STEP s 
351 PSET (X,FNF(X)),1 

TESIS 
PROFESIOHAL 

1994 

163 



ENEP ARAGON 

UNAM 

360 NEXT X 

TABLERO HIDRAULICD TESIS 

PROGRAlt\ PARA GRAFICAR EL aJl'ORTAllIENTC PRlFESIOOL 
DEL DIAllElRO Y DEL NlllEi.> DE REYl«ll.05 1994 

370 LOCATE 3,ll:PRINr'lHO" 
l7Z LOCATE 4,8:PRINT"Nr" 
374 LOCATE 21,62:PRINT"l8" 
376 LOCATE 19,64:PRINT"Vel[fVseg]" 
377 LOCATE 21,ll:INPUT"PARA UNA Vel. DE [fVseg]=":V 
l78 N=((V•30.48•18)•(D2•25.4))/C 
379 LOCATE 2l, 11 :PRINT"N.Reynolds=";N 
388 LOCATE 24, ll :INPUT"OTRO CALCULO? 51=1 N0=2":S 
381 ON S GC>TO 5,75 
385 VIEW (Ml-(639,l99).,l:CLS 
198 VIEW (Bi,59)-(SH,lH).,I 
418 LOCATE 21, l 1 :INPUT"DIAllETRO[plg]=":Dl 
413 LOCATE 11, ll :INPUT"VELOC!DAD[fVseg]=":V 
418 WINOOll (11,8)-(158,3188) 
4ll DEF FNF(X)=((V•ll.48•11)>(D3•25.4))/X 
448 FOR X=ll TO 158 STEP 8.5 
458 PSET (X.FNF(X)),I 
'160 NEXT X 
470 LOCATE 3, 11 :PR!NT"l098" 
472 LOCATE 4,B:PRINT"Nr" 
474 LOCATE 10,61:PRINT"l58" 
176 LOCATE 19,64:PR!NT"Vl5COSIDAD" 
177 LOCATE 22,ll:INPUT"PARA UNA VISCOSIDAD DE [Cs]=":C 
178 N=((V•39.48>18)>(D3•25.1))/C 
179 LOCATE 23,ll:PRINT"N.Reynolds=";N 
481 LOCATE 8,24:PRINT"Vlscosldad oin: en la grafica = 1t Cs" 
485 LOCATE 21, ll :INPUT"OTRO CALCULO? 51=1 N0=2";5 
486 ON S OOTO 5,75 

164 



165 

DEFINICION DE TERMINOS TECNICOS 

ACTUADOR.-Dispositivo utilizado para convertir Ja energla hidráulica en energla mecánica 
Actuador lineal.- Dispositivo que conviene Ja energla hidráulica en un movinúento lineal 
Actuador rotatorio.-Dispositivo que conviene la energla hidráulica en un movimiento 

rotatorio 
BOMBA HIDRAULICA.-Es el mecanismo capaz de convertir energla mecánica (de un 
motor eléctñco, de combustión interna, etc.) en energla hidráulica. 
CAIDA DE PRESION.-Una diferencia en presión entre cualquiera de dos puntos de un 
sistema o de un componente. 
CALOR.-La fonna de energla que tiene la capacidad de crear calor o de aumentar la 
temperatura de una substancia. Cualquier energla que es desperdiciada o usada por resistir la 
fricción, es convertida en calor. El calor es medido por calorías o por las unidades térmicas 
Británicas (BTU). 
CAMARA.-Un compartinúento dentro de una unidad hidráulica 
CARRETE.-Un ténnino aplicado vagamente a casi cualquier parte móvil de forma 
cilindrica de un componente hidráulico, el cual se muevo para dirigir el flujo a través de un 
componente. 
CARRERA.-

1.-La longitud de Ja travesla de un pistón o un émbolo. 
2.-EI cambio de desplazamiento de una bomba o motor de desplazamiento variable. 

CAUDAL.-Es el volumen de un líquido que fluye a través de un tubo en un tiempo definido, 
en Ja hidráulica el caudal se define con la letra Q y tiene por Jo general unidades de galones 
por minuto (GPM) o litros por núnuto (Vnún). 
CA VITACION.-Es un fenómeno producido por el aplastamiento súbito de burbujas de aire 
al pasar de una zona de baja presión a una de alta. En Jos sistemas hidráulicos de potencia la 
cavilación se localiza principalmente en bombas y válvulas. 
CEDULA DE LA TUBERIA.-Es el grosor de la pared de Ja tubería. Los números de Ja 
cédula son especificados por el Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI) de 1 O a 
160. Los números abarcan 1 O gruesos de pared. 
CIRCUITO.-Es un arreglo de componentes interconectados para desernpeftar una función 
especifica dentro de un sistema. 
CIRCUITO REGENERA TIVO.-Es un arreglo de Ja tubería para un cilindro tipo 
diferencial, en el cual el fluido descargado que viene del extremo del vástago se combina con 
el proveniente de la bomba para ser dirigido al extremo del pistón, produciéndose asl, 
condiciones de fuerza y velocidad iguales para el avance y el retroceso. 
COMPRESffilLIDAD.-Es el cambio de volumen de un fluido cuando es sometido a un 
cambio de presión. 
DEPOSITO.-Es un recipiente para almacenar el fluido en un sistema de potencia fluida. 
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DESCARGAR.-Desalojar el flujo (nonnalmente hacia el depósito), para evitar contra 
presiones en el sistema o en parte del sistema. 
DESPLAZAMIENTO.-Es la cantidad de fluido que puede pasar a través de una bomba, 
motor o cilindro en una sola revolución o carrera. 
DESPLAZAMIENTO POSITIVO.-Es la característica de una bomba o motor que 
mantiene la entrada cerrada positivamente a la salida, para que el fluido no pueda recircular 
en el componente. 
DRENAJE.-Es una linea que viene de un componente hidráulico, la cual regresa las fugas 
internas independientemente al depósito. 
ENERGIA.-Es la habilidad o capacidad para realizar un trabajo. 
ENERGIA CINETICA.-Es la capacidad que posee un cuerpo para realizar trabajo debido 
a su movimiento. 
ENERGIA POTENCIAL-Es la capacidad que posee un cuerpo de realizar trabajo por 
efecto del estado o posición en que se encuentra. 
FILTRO.-Es un dispositivo cuya función es la de retener, por medios porosos, los 
contaminantes indisolubles en el fluido. 
FLUID0.-

1.-Es un liquido o un gas. 
2.-Es un liquido utilizado para transmitir la potencia en un sistema hidráulico. 

FLUJO LAMINAR-Es aquel en que las particulas del fluido se mueven a lo largo de 
trayectorias suaves en láminas o capas, con una capa deslizándose suavemente sobre otra 
adyacente. 
FLUJO TURBULENTO.-Es aquel en que las partlculas del fluido se mueven en 
trayectorias irregulares. 
INDICE DE VISCOSIDAD (Vl).-Nos indica la habilidad de un aceite para soponar 
cambios en su viscosidad debidos a los incrementos de temperatura. 
LINEA.-Es un tubo, una cañerla o una manguera que actúe como conductor de un fluido 
hidraulico. 
MICRON.-Es la millonésima parte de un metro. 
MOTOR.-Es un dispositivo que convierte la energía hidráulica de UD fluido a energía 
mecánica. 
PRESION.-Es la fuerza por unidad de área 
PRESION ABSOLUTA.-Es la presión arriba del cero absoluto, por ejemplo, la suma de la 
presión manométrica mas la presión atmosférica. 
PRESION ATMOSFERJCA.-Es la presión ejercida por la atmósfera en cualquier 
localización especifica.(la presión atmosférica a nivel del mar es de 14.7 psi) 
PRESION PILOTO.-Es la presión auxiliar usada para actuar o controlar UD componente 
hidráulico. 
SECUENCIA.-

! .-Es ordenar una serie de operaciones o movimientos 
2.-Es desviar flujo para llevar a cabo una operación o un movimiento subsecuentemente. 
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TORSION.-Es un esfuerzo torsional o de giro, de un motor de fluido, generalmente es 
expresado en libras-pulgadas, libras-pie. 
TRANSMISION BIDROSTATICA.-Es en impulsor hidráulico en el cual una bomba de 
desplu.amiento positivo y un motor, transfieren potencia rotatoria por medio de un flujo 
bajo presión. 
VACIO.-Es una región donde la presión existente es menor a la presión atmosférica. 
V AL VULA.-Es un dispositivo que controla el Huido, la presión, la dirección o el caudal. 
VISCOSIDAD.-Es una medida de la fricción interna en un fluido. Es la resistencia de un 
Huido a Huir. 
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